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Resumen
Estrategias de adaptacion aincrementos en la temperatura nocturna: bases
funcionales para el manejo de trigo Triticum aestivumL.).

La Region Pampeana experimenta un incremento asimétrico de las temperaturas
gue expone al trigo a mayores temperaturas nocturnas durante las dittjpaasiel ciclo
del cultivo. Estudios anteriores han evaluado el impacto del aumento de las temperaturas
nocturnas, pero solo en condiciones de crecimiento potenciales y en algunas etapas
particulares del ciclo ontogénico. Teniendo como objetivo geirdocamacion util para
disefiar estrategias de manejo y mejora que permitan adaptar este cultivo a escenarios mas
calidos, en esta tesis se estudid la respuesta del rendimiento de trigo a mayores
temperaturas nocturnas bajo condiciones contrastantes dsoepaniendo énfasis en
posibles estrategias de adaptacion. Ademas, se evalud el impacto de las noches méas
calidas sobre la calidad comercial e industrial de trigo bajo condiciones potenciales de
crecimiento. Para ello, se realizaron experimentos a carspaillizaron estructuras de
calentamiento nocturno disefiadas para tal fin. Los resultados obtenidos destacan que la
disponibilidad de recursos (i.e., nitrégeno) modula la respuesta de trigo, en términos de
rendimiento, ante incrementos en la temperatweturna. Ademas, los resultados
resaltan | a i mportancia del Aper2odo cr?
como la etapa mas sensible a incrementos en las temperaturas nocturnas, tanto en
rendimiento como en calidad. Noches mas calidas dusdnteacollaje aceleraron el
desarrollo del cultivo acortando la duracion de esta etapa, sin afectar la dinamica de
macollaje y el rendimiento. Mayores temperaturas nocturnas durante el periodo critico
redujeron laproduccion de biomasa como consecuenciaugi@ menorcaptura de
radiacion solar yuna reduccion eta eficiencia en el uso de la radiaciéolo en
condiciones de alta disponibilidad de nitrogeimpactando negativamente solale
namerade granosAsi, el rendimientseredujoca. 7% por °C dealentamiento nocturno
exclusivamenteen altos niveles de NSin embargo, la penalizacién en rendimiento
asociada a mayores temperaturas nocturnas solo fue significativo en condiciones de alta
disponibilidad de nitrégeno. En el mismo sentido, noches rddas acortaron la
duracion del llenado de granos reduciendo el peso final. A diferencia de lo ocurrido con
los componentes numéricos del rendimiento, incrementos en las temperaturas nocturnas
durante el periodo critico y el llenado de granos produjesjores en la calidad de trigo
a través de aumentos en el porcentaje de gluten. Ante este escenario, el adelanto en la
fecha de siembra, siempre que las mayores temperaturas nocturnas estén acompafadas
por un adelanto de la fecha de Ultima helada; y leatiibn de cultivares de ciclo mas
largo sembrados tempranamente, surgen como posibles estrategias de adaptacion.

Palabras clave: Cambio climatico, temperatwsanocturnas rendimientq calidad
estrategias de adaptacjdniticum aestivunt..
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Abstract
Adaptation strategies to night temperature increases: functional bases for wheat
(Triticum aestivumL.) management

The Pampas experiences an asymmetric temperature increase that exposes wheat
to higher night temperatures during the different stages of the crop cycle. Previous studies
have evaluated the impact of night temperature increase, but only under potentilal grow
conditions and at some stages of the ontogenetic cycle. To generate useful information to
design management and improvement strategies that allow adapting this crop to warmer
scenarios, in this thesis the response of wheat yield to higher night taimgenaider
contrasting resource conditions was studied, emphasizing possible adaptation strategies.
Also, the impact of warmer nights on wheat milling and breadmaking quality was
evaluated under potential growing conditions. For this, field experimentéscasted out
and night heating structures designed for this purpose were used. The results obtained
highlight that resource availability of (i.e., nitrogen) modulates the response of wheat, in
terms of yield, to night temperature increase. In additioa, risults highlight the
importance of the "critical period" for grain number definition, as the most sensitive stage
to increases in night temperatures, both in yield and quality. Warmer nights during
tillering accelerated crop development, shorteningdheation of this stage, without
affecting tillering dynamics and yielddigher night temperatures during the critical
period reduced biomass production because of a lower capture of radiation and a
reduction in theadiation useefficiency only in conditias of high nitrogen availability,
negatively impacting the number of grains. Thus, the yield dropped ca. 7% per °C
overnight heating, exclusively at high N levdiowever, yield penalty associated with
higher night temperatures was only significant unéiégh nitrogen availability
conditions. Similar, warmer nights shortened grain filling duration, reducing the final
grain weight. Unlike what happened with yield numerical components, night temperature
increases during the critical period and grain fillp@duced improvements in wheat
quality through increases in the percentage of gluten. Given this scenario, the advance in
the sowing date, provided that the higher night temperatures are accompanied by an
advance in last frost date; and the use of culiivath a longer cycle sown early, emerge
as possible adaptation strategies.

Keywords: Climate change, night temperatumecrease yield, quality, adaptation
strategiesTriticum aestivuni.
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1.1 Futuro escenario climatico y relevancia del cultivo de trigo

El clima mundial experimenta un cambio consistente e inevitable, ahflugke
directamente sobre la producciéon de alimentos, fibras y biocombugiistesng et al.,
2009) El Panel Intergubernamental pad Cambio Clim8tico (IP
climg8ticoo como aquellas modificaciones
medio y/o en la variabilidad de sus propiedades, las cuales persisten durante un periodo
prolongado (generalmente cifrado en deog 0 en periodos de tiempo mas largos)
(IPCC, 2021)Dentro de las modificaciones proyectadas para el siglo XXI, el aumento
en la temperatura media, tanto de la superficie terrestre como del océano, es uno de los
fendmenos con mayor probabilidad aeiwencialPCC, 2021)Hacia fines de este siglo
y teniendo en cuenta los escenarios mas contrastantes, la temperatura media global se
incrementara entre4°C (1,0- 1,8) y 4,4°C (3,31 5,7) con relacién al perioda850-
1900(IPCC, 2021) En lo que respecta a Sudameérica, las proyeccideascremento
térmicoson similares a las encontradas a nivel gl¢BaMagrin et al., 2007).a Region
Pampeana, unas de las zonas de producciéon de cultivos extensivos mas importantes del
mundo (Hall et al., 1992)no es ajena a estas tendencias. En est&lsese estiman
aumentos en la temperatura media de entre 1,8 y 4,5 °C hacid@OBlagrin et al.,
2007)junto con una mayor probabilidad de ocurrencia de temperaturas extremas.

Teniendoen cuenta la serie climatica de 198114, el rango de temperatura
media durante los meses de primavera (septiembre, octubre, noviembregegidra
abarca un rangde 13,4 °C a 18,4 °C, en sentido-Siarte (Garcia et al., 2IB). En este
sentido, el rango de temperaturas maximas promedio durante estogsaests,3 °G
24,8 °C, en tanto que la temperatura minima media durante estos meses varia de 6,8 °C a
12,4 °C en sentido SiNorte de la regidriGarcia et al., 2018)Jn aspecto importante
del cambio climatico es el comportamiento diferencial en las tendencias de las
temperaturas diurnas y nocturn@®ose et al., 2005Diversos analisisetrospectivos a
escala mundial muestran mayores aumentos en las temperaturas minimas didrias (T
en relacién con las temperaturas maximas diariag)({Donat y Alexander, 2012;
Easterling et al., 1997; Vose et al., 200%)emas diferentes modelos proyectan que esta
tendencia continuara durante el siglo X¥¢bido principalmente a una menor pérdida de
calor durante las noches producto del aumento en la nubd@Bidadt al., 2001; D. B.
Lobell et al., 2007; Sillmann et al., 2018)el mismo modo, eta Region Pampeana se
observa una reduccion de la amplitud térmica diaria sumado a un leve incremento de la
tempeatura media producto del aumento en las (Fernandez.ong et al., 2013; G. O.
Magrin et al., 2005; Rivelli et al., 2021; Rusticucci y Barrucand, 2@3pgcialmente
durante los meseate primaverdGarcia et al., 2018[En este sentido, Garcia et@018)
observaron quepara el periodo 1962014, la temperatura minima promedie d
septiembre a noviembwse incremerit ca. 2% por década (0,24 °C déadd mientras
que la temperatura maxima promedio durante esos meses aumentd ca. 1% por década
(0,20 °C décady. Esta situacion tan particular expone principalmente a los cultivos de
invierno €.9.,trigo, cebada, avena, etc.) a ambientesmayores temperaturas medias
producto de un incremento en las temperaturas nocturmass@bre todo durante las
etapas criticas para la definicién del rendimignimcalidad

El trigo pan Triticum aestivuni.) es el principal cultivo invernal de Argeme,
tanto por su produccién en volumen como en superficie cultij@olsa de Cereales,
2020) El area implantada con trigo, si bien ha sufrido fluctuaciones en las ultimas
campafas, abarca a3 millones de bctares (promedio de las dltimas 5 campafias),
alcanzado los 6,2 millones decotareapara la campafia 2842019 (Bolsa de Cereales,
2020) La importancia de este cereal radica no solo en su nivel de produccién, sino que
también cumple un rol indispensable endstenbilidad de los sistemas extensivos de la
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Regién RmpeangAndrade et al., 2015%u incorporacion en latacion agricola implica
numerosos beneficios, como por ejemplo, control de la erosion de los suelos debido a una
mayor cobertura de rastrojddannering y Meyer, 1963; Schillinger y Papendick, 1997)
beneficios en el balance de carbono del suelo asociados al aporte de sus(&sidded

y Echeveria, 2000)mejoras en la estructura y reduccién de los procesos de densificacion

de los suelos por efecto de sus sistemas radicales y control de malezas problematicas para
los cultivos de veran@Crutchfield et al., 1986)Por estos motivosresulta relevante

evaluar el impacto dehcrementade lasTn sobre la determinacion del rendimietéa

calidad comercial e industrial dego, generando informaciorug permita identificar
estrategias de adaptacion a posibles escenarios de cambio climéatico.

1.2Fisiologia del cultivo de trigo:Generacién del rendimiento y la calidad comercial
e industrial del grano de trigo.

El rendimiento de los cultivos esta deterado por la combinacién de procesos
de desarrollo y crecimiento que ocurren a lo largo de su (icld. Evans, 1993)Esta
aproximacion puede ser resumida mediante la ecuacion 1.1, donddraeieatal Y es
el producto de laurecion del ciclo del cultiva(Q), la eficiencia con que la radiacion
fotosintéticamente activa incident¥ {Ooes interceptad&) "Q abnvertida en biomasa
(OY)Yy particionada hacia los érganessechables @ (Monteith y Moss, 1977;
Sinclair, 1993)

Y QzY08'QQEOYY0H ecuacion 1.1

Desde otro punto de vista, el rendimien¥ puede ser analizado a través de sus
componentes numéricos: (i) nimero de granos por unidad debai@y (i) peso de
grano (0 "D(ecuacion 1.2fSlafer et al., 2014)Asimismo,en el caso de trigel b "Qsta
compuesto por: el numero de espigas por unidad de area (NE) y (ii) el nUmero de granos
por espiga (NGE). Nmerosos trabajos muestran que el NG es el componente e me
explica los cambios en rendimierfi®. Fischer, 1985; Peltone$ainio et al., 2007; Slafer
et al.,, 2014)Sin embargo, una vez establecido el NG, buena parte de la variabilidad
encontrada en el rendimiento es asociada a cambios en(BbR@&s et al., 2004a)

Y (0°@0 O ecuacion 1.2

Si bien el ambiente influye sobre todo el ciclo del cultivo, la respuesta del cultivo
a las variaciones ambientales no es la misma a lo largo de todo el ciclo ontogénico. Las
condicionesambientales predominantes en las etapas alrededor de floracion son criticas
para la generacion del rendimiento, ya que en este periodo queda establecid®el NG
Fischer, 1985y el PG potencia(Calderini et al., 1999)Por este motivo, aunque la
generacion del NG sextiende desde la emergencia hasta poco después de la floracion
(Slafer y Rawson, 1994bgxiste un peddo critico para su determinacién debido a que
situaciones que reducen la tasa de crecimieaty., paja radiacion, déficit hidrico,
deficiencias nutricionales) experimentadas por el cultivo durante esta etapa provocan
pérdidas que no pueden ser compeasadha vez superadas estas situaciobste
periodo va desde inicio del crecimiento activo de la espiga hasta el cuaje de los granos
(R. Fischer, 1985y comprende procesos vinculados con el sostenimiento de estructuras
reproductvascomoel NE (Alzueta et al., 2012; Davidson y Chevalier, 199@ NGE
(Kirby, 1988; D. Miralles et al., 2000)

Segun lo detédo anteriormente, el nUmero de gra(&) puede ser analizado
desde el punto de vista de la disponibilidad, particion y utilizacion de recursos durante
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esta etapa (ecuacion 1.@. A. Fischer, 2008)Esta aproximacion integra atributos
relacionados con el desarrollo, como la duraciteh periodo critico OO0 Jj y el
crecimiento, como la tasa de crecimiento del cultivo (TCC). A su vez, tiene en cuenta la
particion de la biomasa a la espiga® Qv la eficienciade fructificacion(O"Qi.e.,
namero de granos fijados panidad de peso seco de espiga a antesis). Este ultimo
atributo integra la particion de la biomasa dentro de la espiga, la generacion y muerte de
flores y el cuaje de los gran@iSonzélez et al., 2011)

00 00D &YO03QQEDYYD 6 D00 ecuacion 1.3

Del mismo modo, el PG puede ser analizado mediante la disponibilidad y
utilizacion de recursos disponibles duranteti@pa previa a floracion hasta la madurez
fisiologica. En este sentido, el PG se encuentra determinado por el peso de grano potencial
(uno de los determinantes dainafio del destino) y la disponibilidad de recursos durante
el llenado de grano (tamafioldduente)R. A. Fischer, 1983Estepuede ser modelizado
a través de atributos relacionados con el desarrioig duracion del llenado de grano
(O 0 )y el crecimiento {.e.,la tasa de llenado de grariy'{ )i{ecuacion 1.4{Egli, 1981,

2006) Generalmente, en trigo el peso de los granos no se encuentra limitado por el
tamafio de la fuente durante el llenado de gréBorras et al., 2004ain embargo,
algunas situaciones adversag.g(, enfermedades folias) pueden limitar la
disponibilidad de recursos, provocando cambios en la relacion fuente:destino que pueden
impactar negativamente en el PBngham et al., 2009; Serrago y Miralles, 2014)

0 "0 "YD D00 ecuacion 1.4

Si bien I mayores esfuerzos del mejoramiento y el manejo de los cultivos se
destinaron a incrementar el rendimiento, un aspecto muy impaoptatener en cuenta
es la calidad de los granos. En este sentido, los criterios para definir la calidad dependen
del usofinal del grano cosechado y no estdn determinados por la presencia de un
componente en particular sino por la interaccion entre los distintos componentes
(Gooding y Davies, 1997)Los principales componentes del grano de trigo son los
hidratos de carbono (780 %) y las proteinas {88 %)(Gooding y Davies, 1997; Stone
y Savin, D99) Dentro de los hidratos de carbono, el almidén es el principal componente
y se encuentra agrupado en granulos los cuales se clasifican segun su tamafio en: (i) tipo
A, de mayor tamaiio, (ii) tipo B, tamafio intermedio y (iii) tipo C, de menor tamafio
(Bechtel et al., 1990)Dentro de las proteinas, las prolaminas o proteinas de reserva
(gliadinas + gluteninas) componen alrededor deé8G% de las proteinas almacenadas en
el grano de trigo y cumplen uolrfundamental en la determinacion de la calidad del
gluten (Wieser, 2007)y por ende de la calidad comercial e industrial de los granos
(Nuttall et al., 2017; Schofield, 1994; Stone y Savin, 1998)aspecto importante a tener
en cuenta es que las distintas proteinas de reserva comienzan a acumularse en distintos
momaentos durante el llenado de los graii@sone y Nicolas, 1996Fn este sentido, las
gliadinas son las primeras en depositais@ante el knado de grandslrededor de 5 a
10 dias desde floraciarBor su parte, las gluteninas comienzan a almacenarse en el grano
alrededor de 20 dias peftracion (Stone y Nicolas, 1996)Las gliadinas son las
encargadas de conferir extensibilidad a la masa, mientras que las gluteninas son las
responsables de conferir la tenacidad. Es necesario un adecuado balance entre ambos
componentes de pidnas para que la masa tenga las propiedades Optimas para la
panificacion(Stone y Savin, 1999%i la relacion gliadinas:gluteninas es baja, la masa es
excesivamente fuerte y poco extensible dando como resultado una masa que requiere
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mucha energia para mezclar y la baja elasticidad produce un bajo volumen de pan. Por
otrolado, una alta relacién gliadinas:gluteninas produce una masa débil que no es capaz
de mantener separadas las burbujas de gas formando grandes agujeros efStameiga

y Savin, 1999)

1.3 Impacto de la disponibilidad de recursos sobre las variables fisiologicas
determinantes del rendimiento y la calidad comercial e indusal del grano de trigo.

El rendimiento potencial de un cultivo est4 determinado, principalmente, por las
condiciones fototermales del ambiente, las caracteristicas propias del genotipo y la
interaccion del genotipo con las condiciones ambienfedeslttersum y Rabbinge, 1997)
(Figura 11). En el caso de trigo, numerosos estudios maresiue existe una relacion
estrecha entre el NG (y por consiguiente del rendimiento potencial) y las condiciones
fototermales predominantes durante el PC del cu({habate et al., 1995; R. Fischer,
1985; G. O. Magrin et al., 1993; Savin y Slafer, 19%In embargo, en la mayor parte
de las areas de produccidn, el rendimiento potencial pocas veces es alcanzado debido a
que al menos durante una parte del ciclo la TCC se encuentra limitada por la
disponibilidad de recursosd.,agua y nitrogeno) (Figurall (van Ittersum y Rabbinge,
1997) En este sentido, la disponibilidad de recursos afecta la produccion de biomasa y el
rendimiento en trigo a través de modificaciones tanto en el tamafio como en la actividad
de la fuente y el destino de los fotoasimilados.
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Figura 1.1. Relacion entre el rendimiento potencial, alcanzable y logrado y los factores
definitorios, limitantes y reductores del crecimiento. Adaptadwatde Ittersum y Rabbinge
(2997)

La disponibilidad de agua y nitrdgeno modifican el tamafio y la actividad de la
fuente {.e.,area foliar) del cultivo de trigo a travéedos procesos: (i) la intercepcion de
la radiacion y (i) la eficiencia en el ude la radiacion intercepta@abbate et al., 1995;
R. A. Fischer, 1993; Robertson y Giunta, 1994; Whitfield y Smith, 189§l caso de
la intercepcidn de la radiacion, la misma se encaeatgterminada por la dindmica del
indice de area foliar (IAF) durante el ciclo del cultivo a través de los procesos de
expansion y senescencia foliar. ElI IAF de un cultivo puede definirse a través de sus
componentes: (i) nimero de hojas por vastago, {imaro de vastagos por planta y (iii)
el area foliar por hoja. En este sentido, el nUmero de hojas por vastago esta regulado por
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el genotipo y los factores que modifican el desarrollo del cul8lafer et al., 1994En
cambio, elprincipal efecto de la disponibilidad de recursos sobre eled\Eerealese

da a través del numero de vastagos por planta mediante su efecto sobre la generacion y
supervivencia de los macolldalzueta et &, 2012; R. A. Fischer, 1993; Robertson y
Giunta, 1994) A su vez, la disponibilidad de recursos regula la senescencia foliar.
Generalmente, la senescencia foliar comienza durante la etapa-flerpogin y este
proceso es acelerado ertuaciones de baja disponibilidad de recursas, @gua y
nitrogeno) (Dreccer et al., 2000; Robertson y Giunta, 1994; Shah y Paulsen, 2003;
Whitfield y Smith, 1989) Del mismo modo, iarementos en la temperatura pueden
provocar una senescencia anticipada del can@fpooq et al., 2011; Talukder et al.,
2014) lo cual podria magnificarse ante situaciones de escasa disponibilidad de recursos.

En términos generales, existe una relacion positiva entre la EUR y la
disponibilidad de nitrégeo (Dreccer et al., 2000; R. A. Fischer, 1993; Sinclair y Horie,
1989) Uno de los principales impactos de la disponibilidad dégetno sobre la EUR se
relaciona con su efecto sobre la fotosintesis. La mayor parte del nitrégeno foliar se
encuentra en las proteinas que cumplen funciones asociadas a la fotqdirRe&sans,

1989) A su vez, la disponibilidad hidrica tiene un impacto positivo sobre la EUR
(Robertson y Giunta, 1994; Whitfield y Smith, 1989)ncipalmente debido a una mayor

tasa de intercambio gaseoso producto de una mayor conductividad est¢8téity
Paulsen2003) En términos relativos, el impacto de la deficiencia de nitrdgeno sobre la
EUR es menor que sobre la intercepcién de la radiacion. Este hecho se debe a que trigo
tiende a mantener la concentracion de nitrégeno foliar a expensas de una redlccion d
IAF (Lemaire et al., 2008kXxiste una diferencia en los valores waibs de concentracion

de nitrogeno foliar a partir de los cuales se ve restringida la expansion foliar y la EUR.
En este sentido, el valor umbral es mayor para la expansion foliar que para la EUR y, por
lo tanto, en situaciones de deficiencia de nitroganmoero se ve afectada la expansion
foliar y luego la EUR(Meinke et al., 1997)Del mismo modo, la intercepcion de la
radiacion es mas sensible a la escasez de agua en el suelo que(MUeb®v, 1989;
Robertson y Giunta, 199. Esto se debe a que el valor umbral en el cual se ve restringida
la expansion foliar es mayor al valor a partir del cual la fotosintesis comienza a verse
afectadqV. O. Sadras y Milroy, 1996)

Como fue mencionado anteriormentaemdimiento del cultivo de trigo se asocia
estrechamente al NG, el cual depende de la tasa de crecimiento del cultivo durante la
etafa de crecimiento activo de la esp{a Fischer, 1985Deficiencias de recursosd.,
agua y nitrégeno) durante esta etapa pueden afectar @dSani et al., 2009; Estrada
Campuzano et al., 2012; R. Aisher, 1993; Robertson y Giunta, 1994fravés de su
impacto en la TCC, mediante los efectos que este nutriente tiene sobre la intercepciéon de
la radiacion y la eficiencia en el uso de la radiacion. En cuanto a los componentes del NG,
la disponibilidal de recursos puede afectar el NE a través de su impacto en la
supervivencia de los macollolzueta et al.,, 2012; R. A. Fischer, 1993si,
deficiencias de nitrégeno durante la etapa alrededor de floracion producen caidas en la
TCC lo cual restringe el aporte de fotoasimilados hacia los primordios de espigas
afectando su supervivenci@DemotesMainard y Jeuffroy, 2004) A su vez, la
disponiblidad de recursos puede modificar el NG a través del NGE, via su efecto sobre
el nimero de flores fértilg@bbate et al., 1995; Estradzampuzano et al., 2012n
cuanto al PG, diversos estudios muestran que defiaen la disponibilidad de agua
disminuyen el tamafio del grano mediante una reduccién en la duracién sin verse
modificada la tasa de llenado del grgAtienbach et al., 2003; Kobata et al., 19929r
otro lado, la disponibilidad de nitrdgeno durante la etapa de Bededyrano tiene un
impacto menor sobre la dinamica de crecimiento del gralenbach et al., 2003)
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Las proteinas son el componente mas importante en la determinacion deda calida
del grano de triggGooding y Davies1997; Nuttall et al., 2017; Stone y Savin, 1999)
Ademas de la temperatura, la disponibilidad de nitrégeno y el contenido hidrico del suelo
son dos de los factores ambientales mas importantes que afectan el contenido de proteina
del grano y por endealcalidad comercial e industrighltenbach et al., 2003; Daniel y
Triboi, 2002; Dupont et al., 2006; Gooding et al., 2003; Jenner et al., 1991; Zahedi et al.,
2004) El impacto de la disponibilidad de nitrégeno sobre el contenido deiqaste
depende de la condicion nutricional de la plgatgue ertasos de una fuerte deficiencia,
aumentos de la disponibilidad de nitrogeno producen fuertes incrementos en el
rendimiento acompafados de caidas en el porcentaje de proteinas debido @ we efect
dilucién (Stone y Savin, 1999En el otro extremo, situacionesn alta disponibilidad de
nitrogeno tienen poca respuesta en el rendimiento a la aplicacion de este nutriente, pero
el contenido de nitrégeno del grano aumenta en una proporcion mayor al incremento del
rendimiento, promoviendo un mayor porcentaje de praten el gran¢Stone y Savin,

1999) Dupont et al(2006)encontraron respuestas de un 88% de aumento en el contenido
de proteina del grano y un incremento del 102% del porcentaje de proteina de la harina
producto de la fertilizacién nitrogenadaa. 180 kg N hd). Por otra pde, la
disponibilidad de nitrégeno no solo afecta el contenido de proteina del grano sino también
la composicion de las proteinfi®echanek et al., 1997or ejemplo, Pechanek et al.
(1997) observaron incrementos de un 32% y 28%, en promedio, en el porcentaje de
gliadinas y gluteninas, respectivamerdate aumentos en la oferta mier6geno A su

vez, algunos parametros de calidad industrial como el porcentaje de gluten también son
modificados por la disponibilidad de nitréger®echanek et al(1997) encontraron
respuestas de entre 11% y 117% de aumento en el contenido de gluten ante aumentos en
la disponibilidad de nitrégeno.

Por su parte, el déficit hidrico durante el llenado del grano tiende entamta
concentracién de proteina del grano debido a que la acumulacion de almidén se reduce
en una proporcion mayor que la acumulacién de prof@itenbach et al., 2003; Jenner
et al., 1991)Por otro lado, la composicion proteica del grano también es afectada por la
disponibilidad de aguéZhao et al., 2009)Estos autores observaron aumentos en la
concentracién de gluteninas ante caidas en el contenido hidrico del suelo durante el
llenado de granos, pasande valores de un 3,6% para la situacion control a valores de
un 4,5% para las situaciones de baja disponibilidad hidrica. Por su parte, el porcentaje de
gliadinas también aumenta ante caidas en la disponibilidad de eagliaea con los
observado poZhao et al.(2009) quienesncontraron aumentos del ca. 31% debido a
menorcontenido de humedad del suelo

1.4 Incrementode la temperatura nocturna ysuinteraccion con la disponibilidad de
recursos sobre el rendimiento y la calidad comercial e industrial del grano de trigo

En términos generales, aumentos en la temperatura media dehalemeesTn
producen caidas de rendimiento de entrey298% por cada °Qle incremento en la
temperatura minim@Garcia et al., 2015, 2016, 2018; D. Lobell y OManasterio,

2007) Sin embargo, hasta el momento, todos los estudios realizados, tanto a través de
modelos de simulaciofGarcia et al., 2018; D. Lobell y OrtMonasterio, 2007fomo
mediante ensayos a camf@arcia et al.,, 2015, 2016)eron llevados a cabo bajo
condiciones potenciales de crecimiento. Por estos motivos, surge la necesidad de evaluar
si el impacto dehumento en la¥n sobre el rendimiento y sus diferentes componentes
(i.e., fisiologicos, numeéricos) se puede extrapolar universalmente o si la respuesta del
trigo a este cambio en las condiciones del ambiente se encuentra sujeta a la disponibilidad
de recursosi.€.,agua y nitrogeno).
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Losincrementos en labn implican aumentoenla temperaturanediadentro del
rango de temperaturax o n s i d e r a maeradamentalia (i.e., temperatura
media entre 18Cy 25 °C con temperaturas maximas de hasta32 °C Stone, 2001,
Wardlaw and Wrigley, 1994En este sentido, @suy poco probable que la temperatura
mediaexplorada por los cultivos en la Region Pampeana supere los §p&cialmente
durante las etapas previas a la flora¢®arcia et al., 2018Por el contrario, lofgolpes
de cabro implican temperaturas medias superiores a 2% & menosl o 2 dias con
temperaturas maximas superiores a 343©ne, 2001; Wardlaw and Wrigley, 1994
Por ello, el principal efecto dehumento en la$n sobre la productividad de un cultivo
esta mdiado por procesos de desarrollo, evidenciandose un acortamiento de las etapas
fenoldgicas provocado por una aceleracion en la tasa de desarrollo del, coltivie
consecuente reduccién en la radiacion interceptada durante las etapas criticas para la
gereracion del rendimient(Cantarero et al., 1999; Garcia et al., 20P®Y otro lado, el
impacto deincremento en lasn sobre el crecimientpuede ser analizado a través de su
efecto sobre la EURGarcia et al., 2015Este atributo integra todos los procesos que
resultan en el intercambio neto de carbone.,(fotosintesis, fotorrespiracion,
respiracion), resultando un buen indicador del crecimiento a nivel de diMtbrdeith y
Moss, 1977; Sinclair y Muchow, 199%n este sentido, la respiracion es un proceso que
ocurre durante todo el dia, por lo tanto, un aumento en las temperaturas minimas puede
reducir el balance de carbono mediante un incremento en la resp{tapéret al., 2019;
Penning de Vries, 1975; Sadok y Jagadish, 202@) embargo, existen evidencias en
diferentes cultivos como trig@arcia et al., 2015arroz(Peraudeau et al., 201%maiz
(Cantarero et al., 1999)ue muestran que cuando se aw@abznivel de canopeo, la
magnitud de estos efectos puede ser desprecRdnldo tanto, el principal impacto del
incremento en la$n sobre la productividad de un cultivo se encuentra mediado por los
procesos que modifican la captura de reculisasrédiacion) a través de la modificacion
en la duracion de las etapas del cultivo y en menor medida por la eficiencia con la que el
cultivo utiliza los recursosi.€., EUR) (Garcia et al., 2015Por ello, el manejo deal
disponibilidad de recursos surge como una posible estrategia de mitighceumento
enla oferta de agua y nitrogepodria suplita menor captura de recursos producida por
el acortamiento de las etapas a causiaslenayores temperaturas nocturnas

Trabajos previos muestran quneches mas calidadurante el periodo critico
producto dediferentes fechas de siembra e incrementos artificiales de la temperatura
nocturna reducen el rendimiento debido a una caida en el NE, sin observarse cambios
significativos en el NGKEGarcia et al., 2015Estos autores especulan que la caida en el
NE se debe a un incremento en la mortandad de los macollos como consecukascia de
mayoresI'n, demostrandque el proceso dmacollaje es uno de los principales atributos
afectados por eélumento en las TriHasta el momento, los estudios a campo que evaltan
el efecto de las noches mas calidas fueron realizados durante las etapas de mortandad y
establecimiento de macoll¢Sarcia et al., 2015%in embargo, existen antecedentes que
demuestran que cambios en la generacién de macollos, a través de modificaciones en la
tasa de aparicion, repercuten sobre la supervivencia de los macollos geisteeina
compensacion entre la tasa de aparicion y la tasa de mortandad de maeqgloag
macollos se producen, mas macollos muetaigueta et al., 2012; Berry et al., 2003;
Salvagiottiy Miralles, 2007) Por lo tanto, cambios en la generacion de macollos por
ejemplo de través dacrementos en la Tpodrian afectar el rendimiento a través de su
efecto sobre la supervivencia de macollos y establecimiento de espigas.

El rendimiento detultivo de trigoen ambientes de alto potencial de rendimiento
se encuentra altamente relacionado con e(WE. Sadras y Rebetzke, 2013; Slafer et
al., 2014; Zhang et al., 201®or este motivaen sistemas de alta produccion es necesario
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lograr un elevado NESlafer et al., 2014; Zhang et al., 200E¥teobjetivo puede ser
alcanzado mediante (i) altas densidades de siembra, con espigas provenientes
principalmente del vastago principal o (ii) bajas densidades de siembra, con un importante
aporte de espigas provenientes de macdRosA. Fischer et al., 1976; Nerson, 1980)

Sin embargo, trabajos previgBlumenthal et al., 1991, 1993; Triboi et al., 2000)
muestran que elrpcipal impacto deincremento en la$n sobre el rendimiento se da a
través de su efecto sobre NE producto del impacto sobre la mortandad de macollos
(Garcia et al., 2015)Por estos motivogl manejo de la densid de siembra con el
objetivo de lograr un alto NE provenientes del vastago principal podria ser una alternativa
de manejo que permita reducir el impacto de mayores temperaturas nocturnas sobre el
rendimiento(Garcia etl., 2015)

Al igual que el rendimiento, la calidad del grano y como consecuencia la calidad
de la harina se encuentra fuertemente afectada fonfeeratura explorada por el cultivo
durante la etapa de desarrollo del gré@lmmenthal et al., 1993; Nuttall et al., 2017;
Stone y Savin, 1999Fn este sentido, la temperatura impacta sobre la calidad a través de
su efecto sobre el contenido y composiciéon tantcatieidon como de la proteina del
grano.Con relacioral contenido de almidon del grano, este se reduce ante un incremento
en las temperaturas, ya que se produce un acortamiento en la etapa de sintesis de almidén
sin queun aumento era tasa de acumulaciéde almidén compense dicho efecto
(Altenbach et al., 2003; Jenner et al., 1991; Sofield et al., 1B&I’mismo modo, el
contenido de proteina del grano se reduce ante incrementos en las temperaturas; sSi
embargo, la concentracion de proteina aumenta debido a una disminucién
proporcionalmente mayor en la acumulacion de almidén y en consecuencia del PG
(Altenbach et al., 2003; Jenner et al., 1991; Triboi eRADN) A su vez, un incremento
en la temperatura produce un aumento en el porcentaje de proteina de IgKloganet
al., 2015 Randall y Moss, 1990; Stone et al., 19%ih embargo, este incremento en la
concentracién de proteina de la harinasiamprese traduce en un incremento de la
calidad panadera debido a que el aumento en la temperatura también produce cambios en
la composicion de las proteinas de la ha(Blamenthal et al., 1993; Stone et al., 1997;
Stone y Savin, 1999; Wardlaw et al., 200@ayores temperaturas son acompasagh
general, por incrementos en la proporcién de gliadinas debido a que su tasa de
acumulacion se encuentra menos afectada que la acumulacion de glBlomasthal
et al., 1991; Stone et al., 1997; Ston Savin, 1999)Como consecuencia, la relacion
gliadinas:gluteninas de la harina aumenta provocando una caida en la calidad panadera
debido a que producen masas excesivamente débitase et al., 1997; Stone y Savin,
1999; Wardlaw et al., 2002%in embargo, hasta el momento existen pocos antecedentes
donde se evalle el impacto dietremento en lagn sobre los atributos de definen la
calidad comercial e indirial del trigo(Impa et al., 2020; Li et al., 2019)

Al presente diversos estudios han evaluado el impacto del incremento en la
temperatura bajo distintas condiciones de disponibilidaccésos (Altenbach et al.,

2003; Elia et al., 2018; Ordofiez et al., 2015; Passarella et al., 2008; Shah y Paulsen, 2003;
Wardlaw, 2002; Zahedi et al., 200&xstos trabajos remarcan una fuerte interaccion entre

el impacto de la temperatura ydeponibilidad de recursos. En este sentido, la escasez

de agua en el suelo exacerba el impacto de la temperatura sobre el cultivo(@héigo

y Paulsen, 2003; Wardlaw, 200Bor otro lado, el impacto del incremento en la
temperatura suele ser mayor cuanto mayor es la dispdaditle nitrogeno tanto en
cultivos de triggElia et al., 20183omo cebadéPassarella et al., 2008 maiz(Ordéfiez

et al., 2015)Sin embargo, los trabajos realizados hasta el momento evaltan el impacto
del incremento dda temperatura media en gene(altenbach et al., 2003; Shah y
Paulsen, 2003; Wardlaw, 2002)le las maximas en particu(&lia et al., 2018; Ordoiiez
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et al., 2015; Passarella et al., 2088)lorando regimenes de temperatura dentro del rango

de las muy altaéStone, 2001; Wardlaw y Wrigley, 1994stas respuestas encontradas
hasta el momentoo pueden ser extrapoladas a situacionesay®resin ya que el rango

de temperaturas exploradas en estas situaciones corresponde al de moderadamente altas
(Stone, 2001; Wardlaw y Wrigley, 199ddnde los procesos de captura de recursos son

los mas afectados, debido a los cambios en la tasa de desarrollo producido por el aumento
de la temperaturgGarcia et al., 2015Este es un claro vacio en el conocimiento ya que
hasta el momento no se han realizado trabajos que evallien el impactoeshe&nto en

lasTn en términos de rendimiento sobre cultde trigo bajo diferentadisponibilidaas

de recursos.

1.5 Objetivos.
15.1 Objetivo general

Estudiara respuesta del rendimiento y la calidad comercial e industrial del cultivo
de trigo frente a incrementos en la temperatura nocpusnegendo énfasis eposibles
estrategias de adaptacion.

1.5.2 Objetivos especitcos.

1. Estudiarmecanismos fisiol6gicode la respuesta del rendimiento de trigo a mayores
temperaturas nocturnas bajo condiciones hidricas y nutricionales contrastantes.

2. Evaluar mecanismos fisioldgicos involucrados en la respuestardi#iento de trigo
a ambientes con mayores temperaturas nocturnas en cultivos sembrados bajo
diferentes densidades de siembra.

3. Estudiarla respuesta de la calidad comercial e industigatrigo a ambientes con
mayores temperaturas nocturnas

1.6 Hip 6tesis y predicciones

Hipotesis 1: Cambios en la oferta de recursos modulan la vulnerabilidad del
cultivo de trigo (en términos de rendimiento) ante aumentos en la temperatura nocturna.
Prediccionl: La tasa de @dida de rendimiento de trigo por gradoaidenento en

la temperatura nocturna es diferente entre condiciones contrastantes de recursos.

Hipotesis 2: La generacion de macollos modula la respuesta (en términos de
rendimiento) de trigo frente al incremento de temperaturas nocturnas.

Prediccién2: El incremento en la temperatura noctudo@ante macollaje reduce
el rendimiento de trigo a causa de una menor generacion de macollos.

Hipodtesis 3: La mortandad de macollos modula la respuesta (en términos de
rendimiento) de trigo frente al incremento dmperaturas nocturnas.

Predicciorn3a: Mayorestemperaturas nocturnas durante el periodo critico raduce
el rendimiento a causa de una mayor mortandad de macollos.

Prediccion3b: Mayor densidad de siembra reduce la pérdida de rendimiento en
trigo frente aincremento de temperaturas nocturnas.

Hipotesis4: Variaciones en la temperatura noctuatiaranla calidad comercial
e industrial del grande triga

Prediccion4: Mayores temperaturas nocturnas duragltgeriodo critico yel
llenado de granosiejoran la calidad industrial a travésalamentds enla concentracion
de proteinas del grano.






CAPITULO 2. Condiciones experimentaley climaticas durante los
experimentos mediciones y analisis.
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En el presente capitulo se detallan los aspectos gen@elesanejo agrondémico,
medicion de la temperatura e imposicion deimasementos en las Tmediante carpas
de los diferentes experimentos que fueron llevados a cabo en el marco de la presente tesis
para cumplir con los objetivos propuestos y poner a prueba las hipoétesis planteadas. Los
detalles particulares de cada unolde experimentos llevadaa cabo,asi como las
variables de respuesta medidas se detallan en cada uno de los capitulos correspondientes
ala seccion deasultados.

2.1 Condiciones experimentales y @nejo agronémico de los ensayos a campo

Todos los ensas se realizaron en el campo experimental del Departamento de
Produccion Vegetal de la Facultad de Agronomia de la Universidad de Buenos Aires (34°
35°S, 58° 2970, 26 msnm)os cultivaresie trigo parutilizados fueron(i) Baguette 601
caracterizadacomo invernal insensiblévanzetti, com pers) con alto potencial de
rendimiento y clasificado en términos de calidad como Grupo(INASE,
www.inase.gov.ary (ii) Baguette 13 caracterizado como primaveral insen§ibenez
et al., 2014¥on un potencial intermedioclasificado como en términos de calidad como
Grupo 1 (INASE, www.inase.gov.agl manejo de la fechalg densidad dsiembra, asi
como también la disponibilidad hidricwtricional varié de acuerdo con los objetivos de
cada uno de los ensayos. En todos los casos, los cultivos se mantuvieron libres de
adversidades biéticagd., control quimico de malezas, plagas y emilades). Todos
los ensayos se sembraron con sembradora experimental con dosificacion a cono y cuerpos
de siembra distanciados a 0,175 m, bajo sistema de labranza convencamaparcela
consistié en 7 surcos de 3 m de largo, distanciados a 0,175 m.

Los experimentos de campo se realizaron durante 2015, 2016 y 2017. Los dos
primeros afios experimentales (Exp2Q15 y Exp. 22016) se disefiaron para evaluar el
impactodel incremento en las Trajo disponibilidadscontrastantede nitrégeno y agua.

En 2017 se llevd a cabo el Ex@. para analizar el efecto de mayores temperaturas
nocturnas bajo diferentes densidades de plamesy en condiciones 6ptimas de
crecimiento (sin limitaciones de agua y nutrientes)

La fecha de siembrdel Exp. 1fue el 8 de jlio de 2015 yla del Exp. 22l 11 de
agosto de 2016. Latensidades de siemktgeron 200 mntasmn? en 2015 (Exp. 1) y 300
plantasm™? en 2016 (Exp. 2). Eel Exp. 1y Exp. 2, se aplicé fosfato monoamonico antes
de la siembra a razén de 80 kgtha

El Exp. 3 se sembré el 5 de junio de 2010s cultivos se mantuvieron sin
limitaciones hidricenutricionales. Para ellmimediatamente antes de la siembra se aplico
fosfato diamdnico a razén de 80 kg'hase aplico urea en una dosis de 200 kg ha

2.2 Sistemas de calentamiento y registro de la temperatyraumedad relativay
radiacion.

Los incrementosde temperatura nocturna se lograron utilizardopasde
calentamiento portatiles colocadas en las paseatre las/:00 p.m.y las 7:00 a.mdel
dia siguiente durante toda la duracion de los tratamielBgtascarpasconsistieroren
estructuragde hierro de 3 m de largo, 1,3 m de ancho y 1,3 m de alto, cubierto con
polietileno transparente de 200 um dpesorAgroplastic, Argentinay equipadas con
2 caloventores eléctricos (2000 veda und controlados automaticamenfeodas las
carpastuvieron un controlador electrénico equipado con sensores de lectura dual
simultanea (Cavadevices.com, Argentina)oEsontroladores regisiton la temperatura
del interior y exterior de la carpa mediante sensores de temperatura ubicados sobre el
canopeo del cultivo y reguian el funcionamiento de los caloventores con el objetivo de
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generar unncrementade temperaturantreel cultivo calentado \el controlsin calentar
El incremento de temperatura buscado con la instalacion de las camsdeé uno de
los escenarios mas extrenpzga fines del presente siglo en la region sur de América del
Sur (G. Magrin et al., 2007)Para ello, los dispositivos de calentamieestivieron
programadse para generar un incremento de la temperatura noctureatde 23 °C,
determinando aumentos de la temperaturdiande 1,5 °CSistemas de calentamiento
similares han sido utilizados en ensayos con trigo y cezataia et al., 2015, 2016)

La temperatura nocturna y la humedad relativa del aire durante los tratamientos
de incremento erab Tn se registré con sensores portatiles (Schwyz-DRTSchwyz,
Suiza) colocados justo encima del canopeo tanto en parcelas calentadas como en parcelas
control. En ambos tratamientos y en cada una de las parcelas, se registro la temperatura 'y
la humedadelativa del aire cada 15 minutos entre las 7:00 pm y las 7:00 am, todos los
dias durante el periodo en que se aplicaron los tratamientos. A su vez, la temperatura del
aire durante todo el ciclo del cultivo fue registrada por una estacion meteoroldgica
(Vantage Pro 2, Davis Instruments Co. Inc.; San Francisco, EE. UU.) ubicada en el campo
experimental. La radiacion solar global se registré con la misma estacion meteorologica
y el 48% de la radiacion solar incidente se considero radiacion fotosintéticaovee
(RFA) (Sinclair y Muchow, 1999)

:
!

!

Figura 2.1. Fotografia de las carpas de calentamieatmtroladores y cal@ntoresutilizados
para incrementar la temperatura nocturna en cultivos de trigo. La fotodealés carpafue
tomada al atardecealas 19h (horario de inicio del tratamiento).

El incrementode la temperatura nocturna se calculé como la diferencia entre la
temperatura nocturna promedio en las parcelas calentadas y la temperatura nocturna
promedio en los controles durante toda la nothegq a la temperatura minima
registrada en las parcelds control se sumaron las diferencias entre ambas temperaturas
tal como se describe en la ecuacién 2.1.

Y& OYSER DI 0 D& dioi o g of & ecuacion 2.1
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Figura 2.2. DinAmica de la temperatura nocturna de tres noches consecutivas durante el periodo
critico en 2015. Ldinea punteada roja representa la temperatura nocturnsegio para las

cuatro combinaciones de disponibilidad de nitrégeno y agua la linea negra la tempersatata

sin calefaccion.

2.3 Condiciones climaticas de los experimentos.

En promedio para la serie climatica de 192013, b temperatura minimaedia
durante los meses de junio a diciembreBerenos Airesva 7,3 °C (julio) a 17,9 °C
(diciembre)(Cuadro 2.1)Similarmente, la temperatura maxima media durante los meses
de junio a diciembre en Buenos Aires para la serie climética dei 12603 va del3,7
°C (julio) a 28,4 °C (diciembrd)Cuadro 2.1)La temperatura media durante todo el ciclo
del cultivo fue @ 15,5 °C (2015), 17,0 °C (2016) y 15,2 °C (2017). Analizando los datos
historicos (Figira2.1), la temperatura media diaria durante todo el ciclo de los cultivos
en 2015 y 2016 fue ligeramente mas fria (0,4 °C) en comparacion con los valores
histéricos. $ embargo, 2017 se caracterizé por una temperatura media mas alta (ca. 1
°C) que los registros historicos. La RFA incidente diaria promedio para todo el ciclo de
cultivo varié desde el valor mas bajgg™J ni?) en 2017 hasta el valor mas altg2(8
MJ n?) en 2016, mientras que durante 2015 el valor promedio fu@® déJ7m?.

Cuadro 2.1. Temperatura minima media (Tmin 198013) vy
temperatura méxima media (Tméx 19801 3) para los meses de juni
diciembe enBuenos Aires, Argenting84° 35°S, 58° 29°0, 26 msnm’

Tmin 19562013 Tmaéax 19562013
Mes oc oc

Junio 7,9 15,8
Julio 7,3 13,7
Agosto 8,3 17,3
Septiembre 101 193
Octubre 12,7 222
Noviembre 155 255

Diciembre 17,9 284
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Las precipitaciones acumuladas durante el ciclo de los cultivos fueron similares
en 2016 y 2017 (292 mm y 314 mm, respectivamente), mientras que en 2015 se
registraron precipitaciones significativamente mas altas (750 mm). En 2015, la
precipitacion acumuladaudante el ciclo fue un 45% mayor que los valores historicos,
mientras que en 2016 y 2017 fue un 35% y 52% menor, respectivamente (Figura 2.1).
Las condiciones climaticamrrespondientes al afio 20fl&ron publicads previamente
en Garcia et a(2015, 2016)
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Figura 2.3. Condiciones ambientales durante 2015, 2016 y 2017 en Buenos Aires, Argentina
descriptas en funcién de los dias desde el 1ro de juosvalores de la temperatur@nima

(Tmin), media(Tmedig, maximadiaria (Tmax)y radiacion fotosintéticamente actiirecidente

diaria RFA) corresponden al promedio de 5 diasntiaima,mediay maximapara el periodo
19502013 se calculé como el promedio de la temperatura media diaria de 5 dias. La precipitacion
diaria se representa como la suma de las precipitacicnesdas en un periodo de 5 dias. La
precipitacion acumulada se representa como la suma de las precipitaciones desde el 1 de junio.
Las precipitaciones acumuladas para el periodo-2099 se representan como la suma de las
precipitaciones acumuladas pratieen ese periodaos eventos fenolédgicos (fecha promedio):
DC11 (emergencia), DC65 (antesis) y &Jmadurez fisioldgica) se indican cdrnangulos

vacios
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Es importante mencionar que la temperatura maxima diaria dulacitdo del
cultivo de los tresafios experimentalasunca supero los 32 °C, al menos por dos dias
consecutivosPor lo tantoes posible concluir gues cultivos no experimentaron ningin
tipo de dafio ocasionado pargol pe o 0 estr ®s t ®r mi co
excesivamente altas dute méas de dos dias consecutivos.

Las carpasutilizadas paral incremento de la temperatuendieron a aumentar
la humedad relativa en el interior de taspascon respecto al exterior, o quedujoel
déficit de presion de vapoDPV) dentro de las carpaSin embargo, los cambios asl|
condiciones exploradas por los cultivos fueron de una magnitud relativamente pequefia.
Por ejemplo, la humedaelativanocturnadurante el periodo critico fue, eromedio,
89% y 91% en las parcelas de control y calentadas, respectivamente. La humedad relativa
nocturna durante el llenado de grano fue, en promedio, del 83 % en las parcelas calentadas
y del 87 % en las parcelas de contédi, el DPVnocturro duranteel periodo critico fue,
en promedio, de 0,21 kPa y 0,18 kPa en las parcelas de control y calentadas,
respectivamente; y 0,45 kPa y 0,30 kPa durante el llenado de grano en parcelas calentadas
y de control, respectivament8imilares resultados fueron obsades por Hein et al.
(2020)utilizando sistemas de calentamiento conformados por grandes carpas fijas sobre
los cultivos.

2.4 Mediciones y analisis

En todos los experimentos segistro la fenologia del cultivo siguiendo el cédigo
decimal propuesto por Zadoks et @974) Los estados fenoldgicos registradas fueron
emergencia (DC11), inicio de macollos (DC21), primer nudo visible (D@3tEr nudo
visible (DC33), antesis (DC65) y madurez fisiolégica (DC8Tas fechas fueron
registradas cuando el 50% de los wlllcanzaron el estado fenolégico. Todas las
determinaciones se realizaron en los estratos superiores de los tallos (i.e., tallos
principales y primeros macollos) y se calcul6 la duracidén en dias de cada fase, asi como
el tiempo hasta la antesis y la maatufisioldgica.

La biomasa aérea se muestre6 en aprox. 0°46am0,5 m de 5 hileras centrales)
entres momentos durante el ciclo del cultivo:0§} 33, (ii) diez dias después de DC65 y
(i) dos semanas después de DC&oilicidiendo con emuestreo de cosechd)os
muestreos se realizaron de acuerdo con el estado fenologdicaltie, tanto en las
parcelas control como las calentadas cada muestreo se dejé un espacio sin muestrear
de ca. 0,50 m de distancia en cadecs para evitar el efecto bord@espués de contar
los tallos y las espigas, toda la biomasa se esebérnocon ventilacion forzada 60 °C
durante 72 .y luegose peso. A partir del muestreo de cosecha, se estimé el rendimiento
y sus componentes nuneds. La metodologia utilizada para la determinacién del
rendimiento y sus componentesdescribe en Iseccion de materiales y métodos de cada
capitulo de resultados

Se midio periddicamente (ca. 2 veces por semamdiclancia de intercepcion de
radiacion solar del cultivdesde 30 dias post DC11 hasta8ZQitilizando un ceptémetro
lineal (BAR-RAD 100, Cavadevices.com, Argentina) los dias despejados entre las 12 y
14 h. Cada registro consisti6 en dos mediciones poipatdela, la radiacion solar
incidente colocando el ceptometro sobre el canopeo, y la radiacién transmitida con el
dispositivo colocado en la base del cultivo (cruzando a 45° los surcos centrales de la sub
parcela). La eficiencia de intercepcion de radiacion al medidiRdg @@ @) se
calculé como la relacion entre la diferencia de la radiacion incidente y transmitida y la
radiacion incidente, y la eficiencia de intercepcion de radiacion diaria del cURXi@E( o
se estimoO de acuerdo con la ecuaddh propuesta por (Car | es Edwar ds a
1984).
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La eficiencia de intercepcion de radiacion solar del canopeo entre dos fechas de
medicion fue estimada por interpolacion lineal, obteniéndose un valor para cada dia
durante el macollaje. Por otra parte, en la central meteorolégica en la que se obtuvo
tempeatura ambiente, se registraron datlesradiacion solar global, considerandose
como RFA al 50% de la mism@&inclair y Muchow, 1999)Con esta informacion se
estimé laRFA promedio (MJ it d1) y RFA acumulada (MJ m) durante cada
tratamientode temperaturanocturna Con la informacion proveniente de los cortes de
biomasa, se calculé la EUR (g MJdurantecada tratamiento de temperatm@cturna
como el cociente erdrla biomasa aérea acumulada y la RFA interceptada y acumulada
durantecadaetapa






CAPITULO 3. Noches més célidas durantel macollajeafectan el
desarrollo del trigo sin penalizar el rendimientd

! Los principales resultados de este capitulo estan incleid@ménezy. D, Miralles,
D. J, Garcia G. A.and SerragoR. A.(2021).Warmer nights during early stages affect
wheat development without grain yield penallyop Pasture Sci., 2021, 72,%899.
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3.1 Introduccioén.

Los cultivos de trigo expuestos a noches mas calidas reducen la captura de
recursos como la radiacion, debido a un acortamiento en la duracion de las etapas
fenoldgicas, penalizando la produccion de biomasa y el nimero de granos por unidad de
superficie (Garcia et al., 2015)Las reducciones en el numero de granos debido a
incrementos en la Tse asocian principalmente con measgigagor unidad de area, ya
guelas noches mas calidasducenrel establecimiento degigas(Garcia et al., 2015)

Por lo tanto, es posible especular,resituaciones sin deficiencias hidricdgumento
de recursos compor ejemplo la oferta deutrientes durante la fase ohacollajepodria
compensata caidaen el nUmero despigasasociados comayores Tra través de una
mayor generacion de macollos.

El nimero de espiggsor unidad de area es el resultado del procesoadellaje
(Alzueta et al., 2012; de San Celedonio et al., 2016; Salvagiotti y Miralles,. HID@€)
trigo, este proceso tiene lugar desde la aparicion de la tercera o cuarta hoja en el tallo
principal hasta unos dias antes de la flora®afer y Rawson, 1994bltl macollajese
puede modelar considerando cuatro fases: la primera fase involucra la aparicion de
macollsy vadesde la aparicion de la tercera/cuarta hoja hasta el initacetieafiaan.

Esta fase se puede dividir en dos subfases segésalde aparicion € los macollosEn

la primera subfase, los macollos aparecen lentamente; migogakirantela segunda
aparecen con mayor rapidez siguiendo la secuencia de Fibonacci hagia @lcaiimero
maximo de macollogBos y Neuteboom, 1998; D. J. Miralles y Richards, 2000;
Salvagiotti y Miralles, 2007)En la segunda fase ldmacollaje el nimero de macollos
aparecidosse mantiene hasta el inicio d&rhortandadde macollos, que tiene lugar
durante la primera parte tkeencafiazonDurante la tercera faseldeacollaje asociad
conla encafazd@runa proporcion de macollos muere yrartandadiepende del nimero
de macollos iniciados y de las condiciones ambientales durante egBdaseet al.,
2003) Finalmente, justo antes de la antgsisda definid@l nimero final de espigas por
unidad de superficie, resultado de los procesos decam y supervivencia de los
macollos(Alzueta et al., 2012)

La apariciony supervivencia de los macollos se ven afectadas por varios factores
como: (i)ladisponibilidad de nutrientes.Q, nitrégeno)(Alzueta et al., 2012; Salvagiotti
y Miralles, 2007) (ii) la densidad de plantéEvers et al., 2006; Spink et al., 209Qjii)
las condiciones ambientalesq, temperatura, intensidad y calidad de la Iigjers et
al., 2006; Sparkes et al., 2006; Thorne y Wood, 198T)que la temperatura es uno de
los principales factores quafectael macollajea través de su impacto entksa y la
duracion, hastal momentano se han realizado investigaciones que evallen los efectos
dd incremento en lagn en el proceso dmacollaje

El andlisis y cuantificacion d@hpacto de temperaturas mas altas en condiciones
de campo reportados en la literatura se realizaron principalmente a través del
calentamiento durantedoel ciclo del cultivo de triggBatts et al., 1997; Gourdiji et al.,
2013; Ottmaret al., 2012; Wheeler et al., 1996hientras que pocos estudios se han
centrado en fases fenoldgicas particul@iRes-ischer y Maurer, 1976; Lizana y Calderini,
2013; Wollenweber et al., 2003)e manera similaren el caso del cultivo de trida
mayoria de los estudios que evaluaron el impadtandeemento en las Tan trigo se
realizaron durante todo el ciclo del cultigpang et al., 2015; Tian ek ,a2012) aunque
trabajos llevados a cabo en el grupo de trabajo de la FAUBA han estudiado los efectos de
mayores Trduranteel periodo critico para ldeterminacion del nimero de grafi@srcia
et al., 2015y durante el periodo de llenado de gréGarcia et al., 2016%in embargo,
solo hay un casqublicado en la literaturaque analiza el impacto dmayores
temperaturas nocturnas durante la fasendeollaje(Fan et al., 2015En el trabajo de



46

Fan et al(2015) las temperaturas medias nocturnas durante la fasactdlajecercanas

a 0° C, fueron marcadamente diferentes del clima templado egitan pampeana
argentina por lo que no son extrapolables a climemplados Bajo temperaturas
nocturnas extremadamente bajas durante la fasadallaje aumentos ela temperatura
nocturnancrementarel rendimientadebido a una mayor tasa de crecimiento del cultivo
durante la fase vegetativa, lo que lleuana mayoiarea foliary biomasaen antesigFan

et al., 2015) Sin embargo, en climas templados como los que ocurre en las zonas de
produccion de los cultivos de invierno en Argentina, el aumento de la temperatura
nocturna durante el macollaje afectadaaparicion y supervivencide los macollos
reduciendo en gwsecuencia el rendimiento del cultivl. objetivode este capitultue
analizar el impacto d@ayores temperaturas nocturdasante la fase deacollajesobre

el rendimiento y sus componentes numéricos, enfocandose en el desarrollo y dinamica
delmacollge, bajo diferentes condiciones de nutricion nitrogenada.

3.2 Materiales y métodos
3.2.1 Manejo de cultivos y condiciones experimentales

Losexperimentose realizarodurante2015 y 2016. Lafechade siembrdueron
8 de julio de 2015 ¢l 11 de agostde 2016. Laslensidadesle siembra fueron de 200
plantas ¥ y 300 plantas i en 2015 y 2016, respectivamente.

Los tratamientos fueron una combinacion de niveles de N y regimenes de
temperaturanocturna Los tratamientos con nitrégeromnsistieron en dos niveles de
disponibilidad de nitrégeno: (1) 60 kg N'héNi ) y (2) 200 kg N hid (N+). Considerando
el N-NOs™ del suelo antes de la siembra (2015: 20,5 Kgyt2016: 28,7 kg hd), se aplicd
urea para alcanzar las disponibilidadesiti®geno mencionadasteriormentePara el
tratamiento con N, la dosis total se aplicd micio delmacollaje Para el tratamiento N+,
la dosisse repartid en tremomentosa lo largo del ciclo del cultivql) 50% al comienzo
del macollaje (2) 25% amediados demacollaje y (3) 25% en ekstado deercer udo
visible (duranteencafiazén

Dentro de cada nivel de N, se establecieron dos regimenes de temperatura
nocturnaimpuests durante la fase daacollaje (i) control {.e., cultivossin calentary
(i) mayor de temperatura nocturna.e(, cultivos calentadosjlesde mediados del
macollaje(DC24) hasta el comienzo de la elongacion del {@ll631). Los tratamientos
se dispusieron en un disefio de parcelas divididastrasn repeticiones, donde el
tratamientode nitrégeno fue la parcela principat§gimen de temperatura nocturna fue
la subparcela Los cultivosse mantuvierodibres de adversidades bidticas mediante
control quimico y sin limitaciones de agua mediaiggo porgoteo para complementar
las lluvias.

3.2.2 Mediciones y analisis

Para seguir la dinAmica de ap#ain de hojas ymacollos pocos dias después de
DC11 se margan tres plantas de las hileras centrales en cada parcela. El numero de
macollos por planta (sin diferenciar los macollos primarios, secundarios o terciarios) se
registro una o dos veces por semana desde DC11 hasta que se alcanzé el nUmero maximo
de macolbs por plantaife. cerca de DC31). La aparicion del nimero de hojas en los
tallos principales se registré dos veces por semana desde pocos dias después de DC11
hasta la hoja bandera completamente expandida, segun la escala propuesta por Haun
(1973) El filocrono se calculé como la inversa de la pendiente de la dinamica de la
apaicion de hojas, donde x representa ielmpo térmico acumulado side DC11,
asumiendo una temperatura base de (Kiy et al., 1985)
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Se analizda dindmica denacollaje en las plantas marcadas, mediante un modelo
trilineal segun la siguiente ecuacifiadushev et al., 2012)

O O O O 0 O VO O OO Q QQ ®w ‘Q ecuacién3.l

Donde  representa el nimero de macollos por planta (macolfds @l la
interseccién (macollos P), wla tasa de aparicién de macollos lenta (macolldsip), &
el momento en que cambia la tasa de aparicion de macollos Qliasqsa de aparicion
demacollos rapid (macollos pf d), Qel momento en que se alcanza el nimero maximo
de macollos (dias) glos dias desde DC11 (kita3.1).

Nimero de macollos por planta

Dias desde DC11

Figura 3.1. Esquema de ajuste debdelo trilinealutilizado para determinar los pardmetros de la
dindmica de aparicién de macollas (ntercepcionp, tasa de aparicion de macollos lentos;
tiempo en que cambia la tasa de aparicion de macdltasa de aparicion de macollos rapiel
tiempo en etjuese alcanza ehaximo el nimero dmacollos.

Para estimar el rendimiento por unidad de é&rea, las espigas de la muestra de
cosecha se trillaron en trilladora estacionaria y los granos se seodwamo hasta peso
constante. Se pes6 una submuestra de 200 granos para estimar el peso promedio de los
granos. El namero de granos por unidad de area se calcul6 como el cociente entre el
rendimiento y el peso promedio de grano. El nimero de granos pga esf@stimé como
el cociente entre el nimero de granos y el nUmero de espigas por unidad de area.

Para el andlisis estadistico se utiliz6 el software Inf@BigRienzo et al., 2020
Los efectos de los tratamientos y sus interacciones se analizaron mediante ANOVA,
considerando la fuente de error de un disefio de parcelas divididasiebade Tukey
fue utilizada paradetectar diferencias significativas entas mediasde las vaables
analizadas

3.3 Resultados
3.3.1Condicionesde temperatura nocturnay desarrollo de cultivos

La dinamica de las temperaturas minimas diarias durante los tratamientos se
describe en la Figa3.2. Elincrementade la temperatura nocturna fue simgarambos
afios y en ambos niveles Neca. 2,3 °Q.

Debido al tratamiento de temperatura nocturna y a las diferentes fechas de
siembra, la temperatura minima promedio durante la fasedellajevario entre 8,5 °C
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(contro) y 10,6 °C $Tn) en 2015 y de 10 °@éntro) a 12,4 °C>Tn) en 2016 (Figra
3.2). Por otro lado, la temperatura media diaria durante el tratamiento térmico oscilé entre
13,1°Cy 14,4 °C en 2015 y entre 15®y 16,5 °C en 2016 (Figa3.2).

20 .
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Figura 3.2. Dinamica de la temperatura minimm@antroldiaria (Tmin Contro) y dela temperatura
minimabajo incremento de temperatura noctuffiain >Tn) durante la fase dmacollajepara:

(a) N- 2015, (b) N 2016, (c) N + 2015y (d) N + 2016. Se indica la fecha promedio de DC31 en
tratamientos calentados (triangulos cerrados) y no calentados (triangulos alieddsarras
verticales indican el error estandie la medh. El &rea gs indica las diferencias entre Tmin
Controly Tmin>Tn.

Las noches mas calidas redujeron el tiempo hasta antesis en 2015 ga2@&L% (
4 dias, respectivamente) en comparacion con el co@waldfo3.1). El acortamiento del
tiempo hasta antesis fuestaxclusivamente consecuencia de las reducciones en la
duracién de la fase aeacollaje(i.e.,DC21- DC31) tanto en 201%®4.4 diasP =0,0019)
como en 2016ada.3 dias,P < 0,0001) (Figure.3).
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Cuadro 3.1. Efecto del régimen de temperatura nocturfia) durante la fase de macagé
sobre la duracién de emergencia a antesis (DCDL65) y de emergencia a madur
fisiologica (DC11- DC87) para amis afios(GS) y disponibilidadde nitrégeno (N). Lo
valores con las mismas letras no son significativamente diferentedagguebale Tukey P
< 0,05). El resumendel ANOVA muestralos niveles de significancia para los efectc
principales y sus interacciones

Afio N - DC11'|,' DC65 DC11'|,' DC87
dias dias
2015 N- C 99a 131ab
>Tn 95¢ 128b
N+ C 99a 134a
>Tn 97b 132a
2016 N- C 75e 104d
>Tn 719 104d
N+ C 76d 110c
>Tn 73f 108c
Aﬁo ** *%*
* *
Tn ** *
GS*N ns ns
GS*Tn * ns
N*Tn *x ns
GS*N*Tn ns ns

Control sin calentar (C), incremento de temperatura nocteii (

* P < 005 * P < 001, ns: no significativo B O 0,05). Medias con letras diferentes ¢
significativamente diferente® < 0,05).

El acortamiento en la fase decollajemodificdlevementda duracion de la fase
deencafiazéya que se observaron ligeras diferendias (,0805) entre los tratamientos
control y calentado en la fase entre DC31 y DC65 (excepto para Nenbg@mes T en
2015 que fue dea.3 dias mas largo que tratamientdN+ bajocontrot Figura3.3).
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Figura 3.3. Duracion de las fases fenolégicas para cada combinacion de nivel de nitrégeno y
régimen de temperatura nocturna (C: control simtate>Tn: mayortemperatura nocturna) para
2015 y 2016. La duracién se expresa desde la emergencia hasta el inicazokaje(DC11 -

DC21); desde el inicio dehacollajehasta primer udo visible (DC21- DC31); desde primer

nudo visible hasta antesis (DC3DC65); y desde antesis hasta madurez fisiol6gica (DC65
DC87). Cada barra representa el promedio de tresicepes y los segmentos horizontales
representan el error estandarla medialos valores coifetras diferentes son significativamente
diferenteqP < 0,05). Las lineas verticales punteadas indican el momeniagiade y termino de

los tratamientosettemperatura nocturna.

3.3.2Dinamica deaparicion macollos y hojas

La ecuacion 3.1 utilizada para ajustar thsamica de macollajeestimé con
precisionlos paametrosya queel r> fue> 0,75 en todos los casos (datos no mostrados).
Aunqueel incremento en las Tno afecto la duracion de las subfasekrdacollaje la
duraciéntotal dé macollajese acortoR = 0,0007) En linea con lo resultados observados
en la FigureB.3,la fase denmacollajese redujadebido alincremento en las Tf.e.,32y
29 dias para el contrglbajo mayoredn, respectivamentelin embargo, es importante
destacar una interaccion significatid@o*N*Tn para la duracion total del macollaje
(DTM) medida a nivel de plant&sta interaccion se debe a que en el afio 2016 bajo N+
no hubo diferencias entre los tratamientos control y calentados en la duracionltotal de
macollaje(Cuadro 3.2).Este resltado se opone a la reduccion observada en la duracion
del macollaje cuando se midi6 a nivel de canopeo (Figura 3.3 y Cuadrba3 3)oches
mas calidas no afectaron el nimero maximo de mac#lle)(5793), mientras que una
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mayor disponibilidad de nilgeno aument6 el nimero maximo de macollos por planta
(N+: ca. 5,5, N: 4,3,P = 0,0124).

Cuadro 3.2. Efecto de la temperatura nocturiia) durantesl macollajesobre la tasa de maaaktlenta
(TMienwg, la duracion de la fase de maegdllenta (DMients), la tasa demacollajerapica (TMgido), 12
duracién de la fase de maegé rapida (DM spidg, duraciontotal de la fasede macollaje(DTM),
filocronoy el nimero maximo denacollosMNM) para bsdos afioy los dostratamientoslenitrogenc
(N). El resumendel ANOVA muestralos nivelesde significancia para los efectos principales vy :
interacciones.

TMIenta DMIenta TM rapica DMrépich DTM Fi|0cr0n0 MNM

Afio N Tn
mac pitd! Dias macpitd! dias dias °Cd hoja! mac pi*

2015 N- C 0,01 30 0,39 10 39 113 4,2
>Tn 0,04 26 0,39 10 36 112 47
N+ C 0,02 23 0,37 18 41 111 6,7
>Tn 0,03 24 0,31 14 38 111 55
2016 N- C 0,06 11 0,26 14 25 101 4,6
>Tn 0,08 12 0,28 7 19 103 35
N+ C 0,08 12 0,23 12 24 103 4,6
>Tn 0,09 10 0,35 14 24 100 53
Afo *x *x ns ns *k ** ns

N ns ns ns ns ns ns *
Tn ns ns ns ns *k ns ns
Afo*N ns ns ns ns ns ns ns
Afo*Tn ns ns ns ns ns ns ns
N*Tn ns ns ns ns * ns ns
ARO*N* Tn ns ns ns ns * ns ns

Control sin calentar (C), incremento de temperatura nocteiig (
* P < 0,05, ** P < 0,01, ns: no significativoR O0,05)

La tasa de aparicion de hojas expresada en °@iggor hojai(e., filocrono) fue
similar entre los tratamientbsjomayores Tr{Cuadra3.2). No se observaron diferencias
(P =0,5097) en el nmefaal de hojas en los tallos principales entre los cultivos control
y calentadosoa.11 hojasen ambos afds
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Figura 3.4. Numero de espigas por’ws. nimero de tallos por?ran DC33. La linea punteada
representéa relacion 1:1. Los circulos y los cuadrados represdataniveles de nitrogend- y
N+, respectivamente. Los simboleaciosy llenosrepresentalos tratamientosontrol (C) y de
mayores temperaturas nocturnasTrf), respectivamenteCada punto correspde a una
repeticionde la combinacién des factores Afio, Nitrégeno y Temperatura nocturna.

Las noches mas célidas durante la fasendeollajeno modificaron el nimero
maximo deallosmedidos a nivel de planta individu& £ 0,9097)y tampocagoor unidad
de aregCuadro3.2y Figura 3.4. El numero deallos por unidad de area fue ca. 20%
masalto en el tratamient®dN+ en comparacion con el tratamiento con(@uadro3.2).
Por otro lado, los cultivos con alta disponibilidad de nitrogeneestran una menor
mortalidad de macollos debido a que, a valores similarésldepor n?, el nimero de
espigas por fa cosecha fue significativamente mayor que los cultivos con baja
disponibilidad de nitrégen(Figura 3.4). La mortandadde macollosen N+ fueun 30%
menor(P = 0,0113) que en el tratamientc [&én promedio, lanortandadle macolbs fue
del 66% ydel 47% en los tratamientos-)f N+, respectivamente) y se redujo de manera
similar en ambos tratamientode temperatura nocturng® = 0,5859).EI régimen de
temperatura nocturna durante la fase de macollaje no modificé la mortandad de macollos
(P =0,3942).

3.3.3 Produccion de biomasa durantela fase demacollge y sus componentes
fisiol6gicos

La produccion de biomasa durante la fasendeollajeen 2016 fuéencrementada
en un77%respectala observadan 2015 Cuadra3.3). La RFAincidentey la eficiencia
de intercepciémlurante el periodo de macolldjeeronmayoresen 2016 en comparacion
con 2015, con valores dRFA incidente de 7,813 mi?y 6,8MJ m2, respectivamente; y
valores deeficiencia de intercepciopromediosde Q46 en 2015 y 5 en 2016Sin
embargo, se observaron pequefas diferenétas (,0739) enla RFA interceptad
acumulad durante la fase d@acollajeentre ambs afiosdebido a la menor duracién de
esh etapan 2016 Cuadro3.3). La eficienciaen eluso de la radiacion durante lséade
macollajefue mayor P = 0,0008) en 2016especto de?015 (1,48 MJty 3,459 MJ?!
en 2015y 2016, respectivamente).
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Cuadro 3.3. Efecto del régimen de temperatura nocturna durante la fasaa#laje(Tn) sobre
la duracion del macollajdXC21-DC33),radiacion fotosintéticamente actifi@FA) incidente, [
eficiencia de intercepcién de radiacion durante la fasemdeollaje (eint), la radiaciér
fotosintéticamente activdRFA) interceptada acumulada durante la fasenucollaje, ¢
eficienciaen eluso de radiaciorHUR) y la biomasa acumulada durante la fasendeollajepare
los dos afios Yos dos nivelesde disponibilidad de nitrog® (N). EI resumendel ANOVA
muestrdos nivelesde significanciapara los efectos principales y sus interacciones.

DC21-DC31 RFA ~ RFA  FUR  Biomasa
Afio N n eint Interceptad
dias MJIm2d? MIm?2  gMJt  gn?
2015 N- C 45 6,8 0,45 122 1,2 146
>Tn 42 6,7 0,48 116 1,1 129
N+ C 46 6,9 0,45 127 1,8 223
>Tn 41 6,7 0,48 111 1,9 201
2016 N- C 33 8,0 0,62 99 3,1 301
>Tn 30 8,0 0,61 81 2,6 212
N+ C 32 8,0 0,71 107 3,6 378
>Tn 29 7,7 0,66 78 4.5 352
ANOVA Afo ** *x * ns *x *x
N ns ns ns ns * *
Tn ** *k ns ** ns ns
Afio *N ns * ns ns ns ns
Afio *Tn ns *x ns ns ns ns
N*Tn ns ** ns ns ns ns
ARfo *N*Tn ns *x ns ns ns ns

Control sin calentar (Cnayortemperatura nocturna (>Tn)
* P < 0,05, *P < 0,01, ns: no significatva@® 0, 05)

El tratamientoN+ produp un 48% mas de biomasa que bajaratamiento N
(288g mi? en N+ vs 197 g n? en N-). La mayor produccion de biomasa las parcelas
con mayor disponibilidade nitrdgenseasocié con uamayorEUR (P = 0,0172).Asi,
la EURenlos cultivos con altos niveles de nitrégeno fueuhe48% mas alta(Cuadro
3.3). Por otro lado, las noches méas casidlurante la fase aeacollajeredujeron P =
0,0025) la RFA interceptad acumula@ durante la fasain 16% Cuadro3.3). Sin
embargogl impactosobre la produccion de biomds& escas@P = 0,0855).

3.3.4Impacto del aumento en lagemperaturas nocturnas sobre la produccion de
biomasa durante el periodo critico

La produccion de biomasa durante el periodo critico se reduj®% como
consecuencia del incremento en las temperaturas noctluraste el macollajéP =
0,0447). Esta cda en la produccion de biomasa fue consecuencia de una menor cantidad
de radiacion interceptadé%) durante el periodo criticpor los cultivos bajo mayores
temperaturas nocturndsirante el macollaje (Cuadro 3.4)
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Cuadro 3.4. Radiacion fotosintéticamente actif8FA) incidente, eficiencia de intercepcion lde
radiacién (eint), radiacion fotosintéticamente ac{R&A) interceptada acumulada, eficiencia el
uso de radiacion (EUR) y biomasa amuadaen todos los casaturante el periodo criticoara los
afios 2015 y 2016, disponibilidad de N en el suelg M\), condicionesde temperatura nocturi
durantela fase de macollajeC: control, >Tn: mayor temperatura nocturna).

Factor RFA eint [ ntelr?ci?)tada EUR Biomasa
MJ nm2 d?t MJ n? g MJ? g m?
Afo
2015 94a 0,82a 319b 2,7a 870a
2016 8,7b 0,83a 243 a 2,3b 573b
Disponibilidad de N
N- 9,0b 0,73b 238D 2,1b 504 b
N+ 91a 0,92a 324a 29a 940a
Temperaturanocturna
C 9,2a 0,82a 290a 2,5a 751a
>Tn 8,8b 0,83a 272b 25a 693 b

Medias con letras diferentes son significativamente difereRte®(05) cuando se analizan dentro de cada
de los efectos principales

La menor cantidad de radiacion interceptada durante el periodo critico se debid
una menor radiacién incidente durante esta etapayYd%lie no sebservarorcambios
en la eficiencia de intercepcion de la radiacion ni en la duratgdmperiodo critico
Ademas, el incremento en las temperaturas nocturnas durante el macollaje no produjo
cambios significativoen la EUR durante el periodo critico.

3.35 Rendimiento y componentes numéricas

Las noches mas calidas duraritenacollajeno modificaron el rendimient@ =
0,3418) sin embargoel impactovario entre afio§Cuadro3.5). En 2015, las noches mas
calidas durantel macollajeaumentaron ligeramente (3%)rehdimiento, mientras que
en 2016el rendimientadisminuyd (6%) en comparacion con el consiol calentarDe
manera similar, la respuesta del nimero de granos por unidad de area fue diferente segun
el afio. En 2016, ehcremento en las Tredujoun 9% el nimero de granos por unidad
de areamientras que en 2015 el efecto tespreciabl¢Cuadro3.5).
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Cuadro 3.5. Efectos del régimen de temperatura noctufmy urante la fase deacollajesobre
el rendimientogl nimero de granos ponidad de areéiNG), el nUmero de espigas ponidac
de aregNE), el numero de granos por espiga (B)& peso de grano (PG) pdos dosafos
los dos nivelesle disponibilidad de nitrégeno (Ngl resumen el ANOVA muestra los nivele
de significancia para los efectos principales y sus interacciones.

. Rendimierno NG NE NGE PG
ANo N Tn ) )
gn granos mf esp n?  grains esp mg
2015 N- C 471 13700 347 405 344
>Tn 519 15044 366 431 345
N+ C 886 26015 663 39,2 34,0
>Tn 883 25277 671 37,6 34,9
2016  N- C 470 14149 393 36,0 33,2
>Tn 461 14020 410 34,3 32,9
N+ C 898 27995 803 34,9 32,1
>Tn 819 24521 688 35,7 33,5
Afo ns ns ns ns **
N *% *% *% nS ns
Tn ns ns ns ns ns
Afio *N ns ns ns ns ns
Afio*Tn * * ns ns ns
N* Tn * *k * ns ns
Afio *N* Tn ns ns ns * ns

Control sin calentar (Cjnmayortemperatura nocturna (>Tn)
* P< 0,05, ** P < 0,01, ns: no significativoR O0,05)

El impacto deaumento en las Tsobre el rendimiento fudifererte (P = 0,0210)
segunla disponibilidad de nitrégen@uadro3.5). Enel tratamientd\N+, el rendimiento
se redujoun 5%, mientras que en-Nse increment@n 4%. Las noches mas célidas
disminuyeronen un 8%el nimero de granos por unidad de area solo en el tratamiento
N+ (P =0,0091).Tal comoocurrié con el rendimient@l efecto deincremento en las Tn
sobreel nimerade espigas por unidad de area difirié con la disponibilidad de nitrégeno
(P =0,0395) Cuadra3.5). Asi, las noches mas célidas redujeron el nUmegssgiggasen
un 7% en N+ sin embargo, en N\el nimero despigasaumentéen un5%.
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Figura 3.5. Relacién entre: (@l rendimiento yel nUmero de granos por unidad de areag(b)
namero de granosstnimero de espigas por unidad de areagl@mero de granosel nimero
de granos por espiga. Los circulos y cuadrados repredestaiveles de nitrogendl- y N+,
respectivamente. Los simbolos abiertos y cerrados represpatanlascontrol y >Tn,
respectivament&ada punto correspondeina repeticion de la cdsmacion de los factores Afio,
Nitrégeno y Temperatura nocturrie incluyen laecuaconesde regresion y Eprobabilidags
(** P<0,01).

La disponibilidad de nitrégeno fue el factor que mas afectd el rendimignto (
0,0001) ysus componentesiumeéricos(Cuadro3.5). En promedio, los cultivos que
crecieron corbaja disponibilidadie nitrogenaindieron480 g ¥, mientras queon alta
disponibilidad denitrégenoel rendimientofue de 870 g M. El rendimiento estuvo
estrechamente asociado connémero de granos por unidad de aréa=(0,98, P <
0,0001) (Figira 3.5a). Las variaciones en el numero de granos se explicaron
principalmentedebido a los cambiosn el nimero de espigas por unidad de afea (r
0,96, P <0,0001), sin relacion con el nameede granos por espiga (Eig3.5by 3.5¢).

3.4 Discusion

3.4.1Las noches mas calidas durante ehacollaje aceleran la tasa de desarrollo del
cultivo sin cambios en la produccién de biomasa

Las mayorestemperaturas nocturnas durantarelcollajeredujeron la duracion
de esta faseadelantand@l momento dda floracién. En trigo, como en numerosas
especies, la duracion de ketspagenologicas sacortacomo consecuencia de aumentos
en la temperatura éitro del rango entre la temperatura base y la éptillaipio a una
aceleracion de la tasa de desarr(@@@fer y Rawson, 1994b)\ pesar del acortamiento
de la fase de macollajg turacion de la siguiente fage., encafiazonno se modifico
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ya que la fecha de antesis se adelanté en una magnitud similar a la reduccién en la
duracién de la fase deacolhje

El posible acortamienten elfotoperiodoexploradodurante la fase dencafazon
tuvo un efecto insignificante en la duracion del periodo critiobablementelebido a
que este acortamiento no fue lo suficientemente importante como para producir un
cambio significativo en el desarrollo, mas aun, teniendo en cuent&l qyenotipo
utilizado en los experimentos tiene una baja sensibilidad al fotoperiodetay
caracterizada@omo insensiblal fotoperiodoen términos moleculare®d-B1b, Ppd
D1a) (Vanetti com. pers,)al igual queotroscultivares comerciales de trigo utilizados
en ArgentingdGomez et al., 20145in embargoes importarg destacar que a pesar de
que se trata de un cultiversensibleen términos moleculares, la duracién de las etapas
prefloracion durante el 2016 fueron marcadamente menores, probablemente como
consecuencia den fotoperiodo promedio més largo sumado a una temperatura media
mas altalo cual acelera el desarrollo del culti&afer y Rawson, 1994b)

Asi, las noches més calidas duranterecollaje no representaron ningun
beneficio en la extension de la siguiente fasapa erna cual ocurre el periodo critico
para el establecimiento del nimero de grd@@scia et al., 2011; Gonzélez et al., 2003;

D. Miralles et al., 2000)Sin embargoes importante resaltar ggenotipos con mayor
sensibilidad al fotoperiodo podrian beneficead® unanenor duracion del macollaje ya
gueun fotoperiodo mas corto durarigefase de encafaz@uodriaextenderla duracion
de esta etapgpromoviendo un mayor numero de granopor ende elrendimiento
(Gonzalez et al., 2005; Slafer et al., 2001)

Las variaciones en ¢élempo hasta la floracion de los cereales de invierno estan
determinadas por cambios en: (i) el nimero total de hojas diferenciadas y/o (ii) la tasa de
aparicion de hojagAbeledo et al., 2004; Slafer y Rawson, 1995aado que la
temperatura tiene efectos insignificardebreel del numero final de hojatiferencialas
(Cao y Moss, 1989; Slafer y Rawson, 199ékcortamiento el tiempoafloracibncomo
consecuencia ddahcremento en las Testuvorelacionado con unanayor tasa de
aparicion de hojamedida en nimero de hojas aparecigdasdia(Cao y Moss, 1989;
Slafer y Rawson, 1995byin embago, wiando se calculd la tasa de aparicién de hojas
considerando la temperatuia(, filocronoexpresado en tiempo térmico) no se observo
ninguna diferenciasignificativa entre los tratamientode temperatura nocturrfBos y
Neuteboom, 1998)De manera similar, no se observé ningun efecto significaivia
disponibilidadde nitrogenosobre el nimerdinal de hojaso el filocrono, tal como fue
reportado anteriormeni@lzueta et al., 2012; Hall et al., 2014; Salvagiotti y Miralles,
2007) Sin embargo, se han reportado algunas excepciones donde el nitrégeno afecto la
tasade aparicion de hojas en cebddasnabarreta y Miralles, 2004)

En general, la produccion de biomasa esta relacionada positivamente con la
radiacion interceptada a lo largo del ciclo del cul{@allagher y Biscoe, 1978; Muchow,
1989; Whitfield y Smith, 198%ue depende de la duracion de la fase y la dinamica de
intercepcion del cultivqMaddonni y Otegui, 1996; D. J. Miralles y Slafer, 19%))
principal efecto negativo d&ncremento en las Tsobre la captura de radiaciéstuvo
dadopor la aceleracion del desarrollo, reduciendo la radiacion interceptada acumulada al
final dd periodo demacollaje(Garcia et al., 2015A pesar de una menor captura de
radiacion,se observaron leves efectos solargroduccion de biomasa al final de este
periodo. Esto podria explicarse por una compensacion parcial de una mayor eficiencia en
el uso de la radiacidmajomayores temperaturas nocturn@sbido a la época del afio en
la que tiene lugar la fase deacolbje las temperaturas minimas rondaron l0SQ0EN
estas condiciones, ladscrementos en las T@proximadamente 2,3 °C) podrian afectar
positivamente la fijacion de GQin aumentamarcadamenten latasa derespiraion
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(Porter y Semenov, 2005; Stone, 20@9r lo tantoen esas condicionesoches mas
calidas podrian aumentar la fotosintes$g promoviendola tasa de crecimiento del
cultivo. En este sentiddps mayores valores de EUR observados en el 2016 podrian
deberse a que atrasos enféahas de siembi@entro del rango agrondmicapmola de

ese afipexponen a los cultivostamperaturas mas faailes el crecimientdurante las
etapas tempranas dalltivo.

3.4.2 Temperaturas nocturnas mas altas durante la fase deacollaje no afectaron
significativamente elrendimiento.

Los resultados observados en este capitulo muestran querezhento en las
temperaturas nocturnas durante la fasedeollajeen climas templados tienen un efecto
insignificante sobre el rendimiento del triggstosresultados estan respaldados por
evidenciz en la literatura que demuestrque losincrementosn latemperaturanedia
duranteel macollajeapenas modifiaan el rendimiento(R. Fischer y Maurer, 1976;
Wollenweber et al., 2003Por otro ladojncrementaita disponibilidad de nitrégeno no
parece ser una opcion para reducir el impacto de las noches més célidas, ya que se
observaron mayoresmidasen el nimero de granes los tratamientos camiveles altos
de nitrogeno.

En general,retrasosen la fecha de siembra conduce a reducciones en el
rendimiento asociadas con cambios en el ambiente fototérmico explorado por los cultivos
de trigo (Stapper y Fischer, 1990Por ello, aunque la radiacion incidente tiende a
aumentar a medida que se retrasa la siembra, las temperaturas mas altas acortan la
duracién de las etapas, redrdo la cantidad de radiacion interceptada por el cultivo (y
por lo tantglos valores del cociente fototérmico) y el rendimigiiRoFischer, 1985)A
pesar de ellono se observaron diferencias en el rendimiento édrdiferetesfechas
de siembraxploradagneste capituloEs importante resaltar que la densidad de plantas
se incremento en la fecha de siembra tardia para compensar la reduccién en la captura de
recursos y no afectar el rendimiento potencial. En este semtadmjosanteriores
mostraron que los aumentos kndensidad de plantas en fechas de siembra tardia
producen rendimientos similares a fechas temprggask et al., 2000)

En trigo, las condiciones ambientales inmediatamente anteriores a la floracién son
decisivas para la determinacion del rendimi€RoFischer, 1985) ascondiciones que
limitan la tasa de crecimiento de los cultivos durante este periodo tienen un impacto
negativo en el numero de granos y finalmente en el rendin{@g@t®an Celedonio et al.,

2014; R. Fischer, 1985; Lizana y Calitg 2013) El calentamiento nocturno durante el
macollaje redujo la produccion de biomasa durante el periodo critico, sin embargo, no se
observaron cambios significativos en el nimero de granos o el rendiristat@ausencia

de efecto sobre el nimede granos puede debersgue la menor produccién de biomasa
puede deberse a un menor crecimiento vegetativo ya que no se observaron cambios
significativos sobre la biomasa reproductiva medida a través del peso de laspiga (
0,0658, datos no mostrado®\ diferencia de lo que ocurrié en esta tesiscultivos de
invierno que sedesarrolla en climas mas frios (como los cultivos de las planicies en
China y en Rusig)temperaturas mas altaturante etapas tempranas del cultivo
promueven el crecimientaetlido a quesn esos ambientéas temperaturas exploradas

por los cultivos suelen estar por debajo del rango 6ptimo de crecirtfantet al., 2015;

Fang et al., 2015; Tian et al., 2012demas, temperaturas mas calidas durante estas
etapas desplazan los periodos de definicion de rendimiento hacia condiciones mas
favorables desde el punto de vista fototérmico, reducikengimbabilidad de caidas en el
rendimiento debido a temperaturas excesivamente(&lt&3. Sadras y Monzon, 2006)
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3.5 Conclusiones

En este capitulo se evalud la respuesta de un cultivar de trigo (Baguette 601) a
mayores temperatas nocturnas durante la etapa de macollaje, cuantificando el impacto
sobre el rendimiento y sus componentes numéricos, asi como la generacion de macollos
bajo diferentes disponibilidades de nitrégeritn resumen,el incremento de las
temperaturas nocturnaturante el macollajecorté la duracion de esta etapa como
consecuencia de una aceleracion en el desadellmanera similar para ambiseles
de N Sin embargono se produjeron cambios enganeraciory el nimero maximale
macollostantoa nivel de fanta individual como por unidad de arBar ultimo, mayores
temperaturas nocturnas durante el macollaje tuvieron un escaso impacto sobre el
rendimientQ sin embarggsolo se bservounacaida en el rendimientn condiciones de
alta disponibilidad de mbgeno






CAPITULO 4. ¢Puede el manejo del cultivo reducir los efectos
negativos de las noches calidan el periodo critico sobreel
rendimiento de trigo?

2 Los principales resultados de este capitulo estan inclad@ ménez, V.D., Miralles,
D.J., Garcia, G.A., Serrago, R.A., 202hn crop management reduce the negative effects
of warm nights on wheat vyield? F. Crop. Res. 261, 108010.
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.fcr.2020.108010
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4.1 Introduccion.

Diferentes estudios han demostrado aleincremento en las temperaturas
nocturnas produce entt&o y 10%de caida en el rendimienpor cadagrado centigrado
de aumento de temperatura mini(@arcia et al., 2015, 2016, 2018; D. Lobell y Ortiz
Monasterio, 2007)Sin embargo, hasta donde sabemos, todos los traldgrmees se
han realizado en condiciones potenciales de crecimieidq §6in limitaciones
nutricionales, hidricas o bioticas). Pello, es necesario evaluar si el impactol de
incremento en las Tdurante el periodo criticen el rendimiento y susomponentes
numéricos se puede extrapolar universalmente o si las respuestas al aumento de la
temperatura nocturna interactiian con la disponibilidad de recergoagua, nitrogeno).

Las condiciones ambientalesercanasa la floracion son criticas parka
determinacion del rendimient@ queen este periodo se establecen tanto el nimero de
granos (Fischer, 1985) como el peso potencial del grano (Calderini et al., 1999). Por esta
razon, aunque la determinacion del nimero de granos se extiende desdeyéma&me
hasta poco después de la floracion (Slafer y Rawson, 1994), existe una ventana de tiempo
denominada periodo critico Enque las reducciones en la tasa de crecimiento del cultivo
penalizan el nUmero de granos por unidad de area y, por lo tartodi@hiento Fischer,

1985). Este periodo critico se extiende desde el comamizoaparicion di pendltima

hoja(DC33, Zadoks et al., 1974) hastacaimienzo deperiodo ddlenado efectivo de

grano(ca. 10 dias después @65, Zadoks et al., 1974ischer, 1985), e incluye
procesos asociados con el soporte de las estructuras reproduetivas¢ollos Alzueta
et al. (2012) floresMiralles et al. (2000).

El rendimiento de trigo esté estrechamente relacionado con el nimero de espigas
por unidadde area(Slafer et al., 2014; Zhang et al., 2007, 20JHpecialmente en
sistemas de produccion de alto rendimigiafer etal., 2014; Zhang et al., 200Asi,
es posibldograr altos rendimientos mediantdi) altas densidades de plantas, con un
namero espigas predominamentede vastagosprincipales o (ii) bajas densidades de
plantas, con una gran proporcién de espigagenientale macollogR. A. Fischer et al.,

1976; Nerson, 1980kn el capitulo anterior (veapitulo 3), sedemostrd que noches mas
calidasdurante el macollajeo afectaron significativament& generacion de espigaglo
rendimiento. Sin embargo, estudios anteriores que aplicaayores Tren el periodo
critico demostraron quel nimero de espigdse el commnente de rendimiento mas
afectado por lagnayorestemperaturas nocturng&arcia et al., 2015)posiblemente
debido a aumentos enrfaortandaadiemacollosPor lo tanto, una alta densidad de plantas
con un alto numm® de espigas déstagoprincipales podria ser una estrategia de manejo
para reducir el impacto de lasayorestemperaturas nocturnas mas altasante el
periodo critico

El cambio climéatico representa una amenaza para la seguridad alimentaria
(Howden et al., 2007por lo que se vuelve esencial evaluar y comprender las respuestas
de los cultivos a estos cambios pamniificar estrategias de adaptaci{g A. Fischer,

2015) Dado queel aumento de la temperatunacturnaafecta el rendimiento del trigo,
principalmente, a través de una menor captura de recursos (e.g., radiacién) producto de
una aceleracion en el desarrollo y un acortamiento de las é@G@asa et al., 2015)os
cambios en la disponibilidad de recursegy( nitrégeno y agua) podrian modular el
impacto negativo dencremento en las Ten términos de rendimiento de grano. Por lo
tanto,se evalucl aumento de la dienibilidad de recursos mediante la fertilizacion con
nitrogeno o el riego como estrategias de manejo para contrarrestar el impacto negativo de
las noches més calidas en el rendimiento del cultivo de trigo. Por otro lado, dado que el
incremento en las Tpenaliza el rendimiento de trigo a través de reducciones en el
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namero de espigas por unidad de area, debido a una maytandadde macollos
(Garcia et al., 2015gs posible especular que cultivos con menos espigaenientes

de macollosi(e., mayor contribucién de losastagogrincipales) son menos vulnerables

en términos de penalizacion del rendimiento. Por lo tanto, tarebiénalucel manejo

de ladensidad de siembreomo una estrategia para aumentar lardmntion de las
espigas de los tallos principales y asi minimizar el impacto negativo de las noches mas
calidas.

4.2 Materiales y métodos
4.2.1Manejo de cultivos y condiciones experimentales

Los experimentos de campo se realizaron durante 2015, 2016 yL 28 fechas
de siembra fueron el 8 de julio, el 11 de agosto y el 5 de junio, para los afios 2015, 2016
y 2017, respectivamenteos dos primeros afios experimentales se disefiaron para evaluar
el impactodel incremento en las Tajo disponibilidads contastants de nitrégeno y
agua.Los tratamientos consistieron en una combinaciodigi@nibilidadde N, agua y
temperatura nocturna durante el periodo critien. el caso del N, se impusieron dos
disponibilidades de nitrégeno del suelo: (i) 60 kg N f-) y (ii) 200 kg N ha (N+).
Considerando el MOs del suelo antes de la siembra (2015: 20,5 kgyh2016: 28,7
kg ha'), se aplico urea para alcanzar las disponibilidades de nitrbgeno mencionadas
anteriormenteEn el caso de Ntoda la dosis se hgo al inicio delmacollajey en N+, la
dosis se repartio en tres momentos a lo largo del ciclo de cultivo: 50% al inicio del
macollaje 25%a mediados de macollaye25% en ekstado deercer mdo visible. Se
aplicaron dos regimenes de disponibilidadagea: (i)regado(donde la humedad del
suelo se mantuvo cerca de la capacidad de campo hasta la madurez) y (ii) secano (en el
que la humedad del suelo se mantuvo cerca de la capacidad de campo hasta el inicio del
macollajey desde ese momento hasta leecbs el contenido de agua del suelo dependid
exclusivamente de la lluvia

Cruzando la combinacion de N y agua, se impusiatos regimenesde
temperaturanocturnadurante el periodo criticgi) control (i.e., cultivos sin calentar) y
(i) mayor de tempetara nocturna (i.e., cultivos calentaddskde el tercerudo visible
hasta 10 dias después de la antesis

El experimento de2017 se llevé a cabo para analizar el efecto de mayores
temperaturas nocturnas bajo diferentes densidades de plpatasen conidiones
Optimas de crecimiento (sin limitaciones de agua y nutrieritesecha de siembra fue
el 5 de junio de 2017 y los tratamientos consistieron en una combinacion de tres
densidades de plantas: 100, 150 y 300 plantdsyrdos regimenes de temperaaur
nocturna similares a losdescrios anteriormentepara los Exp. 1 y Exp..2Los
tratamientos se organizaron en un disefio completamente al azar con tres repeticiones y
los cultivos se realizaron sin limitaciones de agua y nutrieime®diatamente antes de
la siembra se aplicé fosfato diamoénico a razén de 80 Kgyhse aplicd urea en los
momentos y dosis descritos para el tratamiento N+ en el primer experimento.

4.2 2 Mediciones y andlisis

El rendimiento y sus componentes numériseestimaron a partir del muestreo
de cosecha, excepto por el nimero de espigas por unidad de area que se determind diez
dias después de DC@%arala estimacion del rendimiento y sus componentes numericos
las muestras de cosecha se trillaron en uhadoita estacionaria y los granos se secaron
en la estufdasta peso constante y luego se pesaron. Ademas, se peso una submuestra de
200 granos para estimar el peso promedio de los granos. El nUmero de granos por unidad
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de area se estimé como el cocienttreenl rendimiento de grano y el peso promedio de
grano. El nimero de granos por espiga se estimd como el cociente entre el nimero de
granos por unidad de area y el nimero de espigas por unidad de &rea estimado en DC65
+ 10 diasLa mortandad de macollog salculé como la diferencia entre el nimero de
tallos por unidad de area en DC33 y el nUmero de espigas por unidad de arekn divid
por el numero de tallos por unidad de area en DE33eso seco de las espigas
individuales se calculé como el cocientd deso seco de las espigas por unidad de area
y el nimero de espigas por unidad de dra&ficiencia de fructificacion se calculé6 como
el cociente entre el nUmero de granos por unidad de &rea y el peso seco de la espiga diez
dias después de DC6EN el tercer experimento, el rendimiento y los componentes
numeéricos del tallo principal y los macollos se estimaron por separado.

Para el analisis estadistico se utilizo el software InfdBidRienzo et al., 2020)
En los experimentos 1 y 2, los efectos de los tratamientos y sus interacciones fueron
analizados a través de ANOVA, considerando la fuente de error correspondiente de un
disefio de parcela subdividida y en el experiments &fectos de los tratamientos y sus
interacciones fueron analizados considerando la fuente de error de un disefio
completamente aleatorizado en el segundo experimento. Se utilizé la prueba de Tukey
para detectar diferencias significativas entre mediastefmsnente, se analizaron
relaciones funcionales (e.g., respuesta de un determinado atributo a la variacion en
temperatura nocturna) mediante analisis de regresion (Radushev et al., 2012) fin
de hacer posibles comparaciones entre las disponibilidades de nitrégeno, cada variable se
normaliz6 como un valor relatival promedio en todos los ambientBara ellpel valor
de cada atributo (VA) registrado (e.g., rendimiento) se relativizé (VAr) al prondedio
todos losambientegVA X), i.e. combinacion de ambiente fototermal (afio y fecha de
siembra) disponibilidad deitmdbgeno, disponibilidad de agua y régimen de temperatura
nocturna écuaciont.l).

wo — ecuacion 4L

La pendiente de la relacion entre valores relativos al promedio de un determinado
atributo (VAr) y temperaturas minimas promedio durante la etapa® hl fue

considerada como la respuesta (%yY@e dicho atributo a los incrementos en la
temperatura nocturna¢uaciord.2). Esta respuesta permitidé hacer comparaciones (i.e.,
test de pendiente) entre cultivos o atributos.

YQi NoOQi 66— zpnm ecuacion 2

4.3 Resultados.
4.3.1Condicionesde temperatura nocturnay desarrollo de cultivos

La temperatura nocturna se incremen® < 0,01) por lostratamietos de
incremento en la¥n (Figura4.1), pero la magnitud de los aumentos fue ligeramente
diferente entre afio® < 0,05), ya que se incrementé e® 2 0.3 °C (2015),, 9+ 0,1 °C
(2016) y 2,0 £ 0,3 °C (2017 (@adro4.1).
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Figura 4.1. Dindmica de la temperatura minim@ntroldiaria (Tmin Contro)) y de la temperatura
minima bajo incremento dén (Tmin >Tn) durante el periodo critico para las temporadas de
cultivo 2015, 2016 y 201Ta fecha promedio de ante$i3C65) bajo mayores Tr{triAngulode
cerradd y sin calentartfiAangulovacio.

Las noches mas calidas durante el periodo critico redujerer®(001) los dias
hasta antesi€, 3 y 5 dias en 2015, 2016 y 20QX&spectivamenteCuadro4.1), como
consecuencia de una reducciéh<0,001) en la duracion del periodo critic@u@dro
4.1).
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Cuadro 4.1. Fecha de siembra (FS), fecha de tercer nudo detectable (DC33), di
después de antesis (DC65+10), temperatura minima promedio durante el period
(Tmin PC) para los afios 2015, 2016 y 2017 y los dos régimenes de temperatura
(Tn) durante el periodo critico.

Afo Tn FS DC33 DC65 + 10 Tmin PC
C 6/11 10,7 °C

2015 8/7 29/9
>Tn 1/11 13,7 °C
C 14/11 13,5°C

2016 11/8 10/10
>Tn 11/11 15,1 °C
C 10/10 10,7 °C

2017 5/6 28/8
>Tn 5/10 12,4 °C

4.3.2 Produccién de biomasa durante el periodo critico y componentes fisiolégicos
del nimero de granos bajo condiciones contrastantes de recursos.

La disponibilidad de nitrogeno fue el factor con mayor impacto sobre los
componente fisiologicos del numero de granddu@dro4.2; 4.3. Asi, las parcelas con
alta disponibilidad de nitrégeno produjeron un 66% mas de bio(Rasa),0001)que
aquellas con bajo nivel de nitrégerou@dro4.3). Este incremento en la biomasa fue
consecuenaide un aumento en la cantidad de radiacion intercefradd, 0001 durante
el periodo critico (27%) y una mejora en la eficiencia en el uso de la rad{cin
0,0005)(31%). Las condiciones del afio también afectaron la produccion de biffPmasa
< 0,00) (Cuadro4.2, 4.3. La produccion de biomasa durante el periodo critico fue un
36% menor en 2016 con respecto al 2015. La menor produccion de biomasa en 2016 fue
producto de una menor cantidad de radiacion intercegfada 0,00013)durante el
periodo citico (12%) y una menor eficiencia en el uso de radia@n 0,0002)(36%)
(Cuadro4.3).
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Cuadro 4.2. Cuadrados medios del andlisis de varianza de la duracién del periodo @€ radiacion
fotosintéticamente activfRFA) interceptada acumulada durante el periodo critico, eficiencia en el uso de re
(EUR), biomasa acumulada durante el perigdico, particion de biomasa a espigas (PBE), peso de espigas por
de area (PSEa), peso seco por espiga (PSE) y eficiencia de fructificacion (EF).

Factor g DPC inte?cZAptadz EUR Biomasa PBE PE. PSE EF
Afio 1 75 * 12449* 6,8 930747* 0,0 * 87296 * 159045 ** 10384 **
N 1 12* 45449™ 4,8 ™ 1199536* 0,1 ** 85430* 82254 ** 936 *
A 1 127 6888 ™ 0,0 32865 " 0,0 928 31570 560
Tn 1 243 * 13300* 0,7 ™™ 303690* 0,1 *  8295* 9492 0
Afo*N 1 29 ** 15 04"~ 70994 ** 0,0 * 17595 ** 37913 * 48
Afo*A 1 0 13 0,0 3040 0,0 609 1292 27
ARo*Tn 1 @5 ** 3799 ** 0,2 8533 0,0 7228 * 2868 1121
N*A 1 0 729 * 0,2 *k 1704 0,0 276 165 184
N*Tn 1 g* 760 07 138675 0,0 7880 ** 204 37
A*Tn 1 5 * 0 0,0 3201 0,0 248 4238 1
ARO*N*A 1 3 35 0,1* 4961 0,0 239 426 7
ARo*N*T n 1 0 475 0,0 3924 0,0 78 1789 19
ARO*A*T n 1 5 * 5 0,0 4760 0,0 11 1151 44
ARO*N*A*T n 1 g8 * 514 0,0 40 0,0 20 6098 533
Error 21 1 136 0,06 3788 0,01 927 3974 285

Afo, N: disponibilidad de N, A: disponibilidad de agua; 'emperatura nocturna
*P < 0,05, *P < 0,01

La disponibilidad de agua también afecto la produccion de biofRas,0047)
aunque en menor medida quedlaponibilidad de nitrogendCuadro4.2, 4.3. Asi, las
parcelas regadas produjeron un 9% mas de biorGasal(04.3), como consecuencia de
un incremento en la cantidad de radiacion intercegfada0,0005)durante el periodo
critico (10%) sin cambios da eficiencia en el uso de la radiaciéh= 0,7893)(Cuadro
4.3.
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Cuadro 4.3. Duracion del periodo critico (DPChdiaciénfotosintéticamente actividRFA) interceptads
acumulada durante périodo critico, eficiencia en el uso de radiacién (EUR), biomasa acumulada du
periodo critico, particion de biomasa a espigas (PBE), peso de espigas por unidad de area (PSEa
por espiga (PSE) y eficiencia de fructificaci@&F: cocienteentre el nimero de granper unidad de area
el peso seco de espigas por unidad de area 10 dias post patesis} afios 2015 y 2016, disponibilidac
N en el suelo (N N+), régimen de disponibilidad de agua (secano, regadohgicionesde tempeaitura
nocturna durante el periodo critico (C: control, >Tn: mayor temperatura nocturna).

RFA .
. DPC interceptads EUR Biomasa — PSE PSE EF
dias MJ n? g MJ* g m? gm? mgespigd granos ¢
Afo
2015 36 a 277 a 28a 776 a 037 b 283 a 539 a 69 b
2016 34 b 245D 20b 498 b 04l1a 198 b 424 b 99 a
Disponibilidad de N

N- 34b 230b 21b 479D 0,42a 199 b 523 a 80 b
N+ 35a 292 a 27a 795 a 036 b 283 a 440 b 88 a

Disponibilidad de agua
Secano 34 b 249 b 24a 611 b 040a 236 a 456 a 87 a
Regado 35 a 273 a 24 a 663 a 038a 245 a 507 a 81 a

Temperatura nocturna
C 37 a 278 a 25a 717 a 0,36 a 254 a 495 a 84 a
>Tn 32b 2450D 23 b 558 Db 0,42 a 228 a 467 a 84 a

Medias con letras diferentes son significativamente difereRte)(05) cuando se analizan dentro de cada uno ¢
efectos principales

Por otro lado, las noches mas calidas durante el periodo critico redujeron la
cantidad de biomag® < 0,0001)producida durante el periodo critico en un 2Z%a4dro
4.3). Esta reduccién en la produccion de biomasa fue producto de una caida en la cantidad
de radiacion interceptad® < 0,0001)(12%) y una menor eficiencia en el uso de la
radiacion(P = 0,0018)duranteel periodo critico (10%)Quadro4.3). Sin embargo, el
impacto del incremento de las temperaturas nocturnas estuvo modulado por la
disponibilidad de nitrégen@P < 0,0001)(Cuadro4.2). Asi, las noches mas calidas
redujeron la produccién de biomasa duraitperiodo en un 29% bajo altos niveles de
nitrdgeno, mientras que en condiciones de baja disponibilidad no hubo diferencias entre
las parcelas calentadas y cont@uédro4.4). Del mismo modo, las noches més calidas
durante el periodo critico redujertaneficiencia de uso de la radiacién (16%) bajo altos
niveles de nitrégeno, mientras que en condiciones de baja disponibilidad no hubo
diferencias entre las parcelas calentadas y corfohdro4.4). Por el contrario, el
incrementalelasTn redujo la radhcion interceptada durante el periodo critico de manera
similar entre ambos niveles de nitrégeno (10% ery N3% en N+) Cuadro4.4). Es
importante mencionar que no hubo interacciones significativas entre la disponibilidad de
agua y los tratamientos dentperatura nocturna para ninguno de los componentes
fisiologicos del numero de grand3uadro4.2, 4.3. Teniendo en cuenta estos resultados,
todas las regresiones que analizan cédmo la disponibilidad de recursos modula el impacto
de las noches mas calidas se graficaron considerando solo el tratamiento de disponibilidad
de N,graficando cada nivele disponildidad de agua por separado.
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Cuadro 4.4. Duracion del periodo critico (DPC)adiacion fotosintéticamente acti{RFA) interceptade
acumulada durante el periodo critico, eficiencia en el uso de radiacion), (E0Rasa acumulada durante
periodo critico, particion de biomasa a espigas (PBE), peso de espigas por unidad de area (PSEa), pe
espiga (PSE) y eficiencia de fructificaci@EF: cociente entre el nimero de granos por unidad de areay ¢
seco de espigas por unidad de area 10 dias post amasissN y N+ y las dos condiciones demperatur:
nocturna (Tn) durante el periodo critico (C: control, >Tn: mayor temperatura noc@ada)valor corresponc
al promedio déos afios 2015 y 20J@ara cada combinacidn de Nitrégeno y Temperatura nocturna.

DPC . RFA _ EUR Biomasa PSE PSE EF
N n interceptade PBE

dias MInm2 g MJ! g m? gm? mgespigd granos d
N- C 37 a 243 ¢ 2,1c 505 ¢ 0,39 ab 199 c 539 a 79 a

>Tn 32 ¢ 218 d 21c¢c 453 ¢ 0,46 b 198 c 507 ab 80 a
N+ C 37 a 313 a 29a 929 a 0,33 a 309 a 452 bc 89 a
>Tn 33 b 271 b 25b 662 b 0,39 ab 257 b 428 ¢ 87 a

Medias con letras diferentes son significativamente difereRte<(05)

Considerando ambos afios, la biomasa producida durante el periodo critico, la
radiacion interceptada durante el periodo critico yitaegfcia en el uso de la radiacién
durante dicho periodse representaron graficamente en funcion el rango de temperaturas
nocturnas exploradas durante el periodo critico, para determinar cémo sus efectos fueron
modulados por la disponibilidad de nitrégdidgura4.2). Hubo una clara interaccion
entre la temperatura nocturna y la disponibilidad de nitrégeno sobre la produccion de
biomasa, ya que, en altos niveles de nitrdgeno, la biomasa se redujo como resultado del
incremento en las Tdurante el periodoritico a una tasa de ca. 22% por °C bajo altos
niveles de nitrégeno y a una tasa de ca. 8% por °C en baja disponibilidad de nitrogeno
(Figura4.2a). Esta interaccion fue consecuencia de una mayor caida de la eficiencia en el
uso de la radiacién bajo N+drse encontrd relacion significativa baje, IRigura4.2c)
ya que la radiacién interceptada durante el periodo critico se redujo a una tasa similar en
ambas condiciones de nitrégeno (6% por °C en N+ y 5% por °C)dirijurad.2b).
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Figura 4.2. (a) Biomasa producida durante el periodo critico normalizado, (b) Radiacion
interceptada durante el periodo critico (RRAPC) normalizado y (c) eficiencia en el uso de la
radiacion (EUR) normalizaen funcion de la temperatura nocturna promedio durante el periodo
critico. Los circulos y cuadrados representasmniveles de nitrégendl- y N+, respectivamente
Simbolos llenos y vacios representamdiciones de secano y regado, respectivam@atga

purto corresponde al promedio de tres repeticiones, los segmentos horizontales y verticales
indican el error estdndage incluyen la tasa de caida (i.e., la pendiente) y el coeficiente de
regresion y la probabilidad P*< 0,05; **P < 0,01).

De manera similar a la biomasa, el efecto de las noches més célidas sobre el peso
seco de espigas por unidad de area fue modificado por la disponibilidad de nifgeno
= 0,0083)(Cuadro4.2y 4.3). Asi, las noches mas calidas redujeron el peso de espigas
por unidad de area en un 17% bajo altos niveles de nitrégeno, mientras que en condiciones
de baja disponibilidad no hubo diferencias entre las parcelas calentadas y Cuoatriob (
4.4).



72

2.0 “T®
Y o y=-0,09
1 g 167 r?=0,50 (P=0,05)
S il il
S 1.6 y=-0,16x =
@ > =0,79** E 1.2 - .%
g 2 | HZH
s 127 2 os .
c ] %i ] O o
@ 0-8_ 04 T T T T
>0To
0.4 - . - . - _ y=0,06x
o 1.6+ '
10 12 14 16 E r*=0,29%
Temp. nocturna promediopc (°C) g 1o
O N-Secano é
® N-Regado th oe- O
O N+ Secano ¢
B N+Regado 0.4 : : : ; .
10 12 14 16

Temp. nocturna promediopc (°C)

Figura 4.3. (a) Peso seco de las espigas por unidad de area (PSEa) normalizado, (b) Peso seco
individual de las espigas (PSE) normalizado y (c) eficiencia de fructific€Rircociente entre

el nimero de granos por unidad de arebpeso seco de espigas por unidad de area 10 dias post
antesisnormalizado en funcion de la temperatura nocturna promedio durante el periodo critico.
Los circulos y cuadrados representan niveles de nitrogendN- y N+, respectivamente
Simbolos llenos wacios representan condiciones de secano y regado, respectivaDaeiate.

punto corresponde al promedio de tres repeticiones, los segmentos horizontales y verticales
indican el error estdndage incluyen la tasa de caida (i.e., la pendiente) y el codécire
regresion y la probabilidad P*< 0,05; **P < 0,01).

Teniendo en cuenta ambos afos, el peso seco de la espiga séRFredujo03)a
una tasa ca. 16% por °C mheremento en las Ten N+ (Figurad.3a) mientras que en-N
el peso seco de las espighsminuy6 a una tasa de ca. 4% por °Gribeemento en las
Tn; aunque la reduccién no fue significativa en términos estadisfce00752. El
peso seco individual de las espigas también se redujo diferencialmente segun la
disponibilidad de nitrogeno. 9\, el peso seco individual de las espigas se redujo a una
tasa ca. 9% y 4% por °C dmumento en ladn para los tratamientos N+ y-N
respectivamente (Figura3), aunque la relacion solo fue significativ® & 0.05 para
el tratamiento N+. Las noches snédlidas aumentaron la eficiencia de fructificacion (6%
por °C deaumento en las ren ambos tratamientos de N, aunque el porcentaje de la
variabilidad explicada por los incrementos de temperatura nocturna fue?aj0.20)
(Figura4.3c).

4.3.3 Rendimiento y suscomponentes numéricos bajo condiciones contrastantes de
recursos.

La disponibilidad de nitrogeno fue el factor con mayor impacto en el rendimiento
(P < 0,0001)(Cuadro4.5y 4.6). Asi, las parcelas con alta disponibilidad de nitrégeno
produjeronun57% magle rendimient@ue aquellos cobajo nivel denitrégeno Cuadro
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4.6). En linea corel rendimiento, el nitrdgeno aumento el nimero de granos por unidad
de areaP < 0,001) (Cuadro4.6). Los cambios en el nimero de granos se relacionaron
con el niumero de espigas ya qlératamiento N+ prodojun 70% més despigspor

unidad de areéP < 0,0001)en comparacion con el tratamiento con(@uadro4.6). La
disponibilidad de agua no prodwambios(P = 0,8711) sobre el rendimienten ningun

afo (Cuadro4.5). De manera similar, no hubo interacciones significativas entre la
disponibilidad de agua y los tratamientos de temperatura nocturna ni para el rendimiento
ni para sus componenteSyadro4.5). Teniendo en cuenta estos resultadodas las
regresiones que analizan cémo la disponibilidad de recursos modula el impacto de las
noches mas calidas se graficaron considerando solo el tratamiento de disponibilidad de
N, graficando cada nivel de disponibilidad de agua por separado.

Cuadro 4.5. Cuadrados medios del analisis de varianza del rendimiento, el nUmero de
por unidad de area (NG), el nimero de espigas por unidad de area (NE), el nimero de g
espiga (NGE), y el peso deago (PG).

Factor gl Rendimiento NG NE NGE PG
Afo 1 57270 * 3105919 17290 * 121 * 853 **
N 1 981552 *  95476112(** 839259 ** 86 ** 6,5
A 1 40 2831437 17214 ** 7 6,3
Tn 1 29900 ** 42348904 ** 9719 * 51 * 2,4
Afo*N 1 41654 * 21932144 * 1036 246 ** 0,3
ARO*A 1 10034 3328533 4 5 44
AR0*Tn 1 24661 * 1512456E ** 6936 * 242 ** 30 *
N*A 1 47125 * 26246334 * 2228 149 * 4,2
N*Tn 1 41419 * 57917314 ** 33338 ** 1 39 *
A*Tn 1 4070 7096332 501 35 2,3
ARO*N*A 1 7154 7366467 117 35 0,0
ARO*N*Tn 1 4563 3226107 2041 24 0,2
AR0*A* Tn 1 0,3 65860 3350 13 0,0
ARO*N*A* Tn 1 5461 7975591 * 6143 * 1 11
Error 21 2406 1685570 1293 10 0,6

Afo, N: disponibilidad de N, A: disponibilidad de aglia; temperatura nocturna
*P < 0,05, **P < 0,01

Las noches mas calidas durante el periodo critico redujeron el rendiffento
0,002) (Cuadro4.5). Sin embargo, el impactestuvo modulador el afiq ya que la
interaccion entr@ny el afiofue significativa P = 0,0043 (Cuadro4.5). El rendimiento
se redujacomo consecuencia de las noches méas ca&id@916 (14%), mientras que en
2015 el impacto fue insignificant€@adro4.6). Por otro lado, el impacto dalimento en
las Tnen el rendimient@stuwo modulado por el nivel de nitrégo, con una interaccion
significativa entre N yi'n (P < 0,0005 (Cuadro4.5). Las reduccioneen elrendimiento
debido alas noches mas calidas fueron mayores en los tratamientos N+ (13%), siendo
insignificantes en N(Cuadro4.6). Al igual que con el ratimiento, las noches mas
calidas redujeron el numero de granos por unidad de(Rread,0001)(Cuadro4.6).
Asimismo, el nivel de nitrogenmodul6 el impacto deincremento en las Taobre el
namero de granos?(< 0,0001). Asi, el aumento en las Tno produjo cambios en el
namero de granaan condiciones deajadisponibilidadde nitrégeno, mientrague,bajo
niveles altos, las noches mas calidas redujeron el nimero de granosQLé#p4.6).
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Cuadro 4.6. Rendimiento, niumero de granos por unidad de area (NG), nimero de
por unidad de area (NE), numero de granos por espiga (NGE), y peso de grano (|
los afios 2015 y 2016, disponibilidad de N en el sueloNN), régimen de disponibilida
de agua (secano, regado) y condiciones de temperatura nocturna durante el perio
(C: control,>Tn: mayortemperatura nocturna).

Rendimiento NG NE NGE PG
Fuente ) : .
gn granos it espigas M granos espigh  mg
Aio
2015 684 a 19627 a 530 a 369 b 349 a
2016 613 b 19129 a 492 b 401 a 322 b
Disponibilidad de N
N- 505 b 14924 b 379 a 398 a 339 a
N+ 792 a 23833 a 643 b 372 b 332 a
Disponibilidad de agua
Secano 649 a 19627 a 530 b 381 a 331 a
Regado 648 a 19130 a 492 a 389 a 339 a
Temperatura nocturna
C 673 a 20323 a 525 a 395 a 333 a
>Tn 624 b 18433 b 497 b 375 b 338 a

Medias corletras distintason significativamente diferente € 0,05) cuando se analizan
dentro de cada uno de lefectos principales

Las variaciones en el numero de granos se explicarohopaambios en el
namero de espigas por unidad de aréa 0,81, P < 0,0001, datos no mostrados). Los
cambios en el nUmero de espigas debidweementos en las Testuvieron modulados
por el afio(P = 0,0307)y tambiénpor el nivel de nitrégendP < 0,0001)(Cuadro4.5).

Asi, en 2015 el nimero dspigagor unidad de are& sedujoun 9% debido a las noches
mas calidas mientras que en 2016 no hubo impacto del régimen de temperctiura
(Cuadro4.7). Por otro lado, las reducciones en el nimeresgégasiebido dasnoches
mas célidas en N+ fueron mayores (12%) quéosriratamientos N(Cuadro4.8). Es
importantedestacague no hubo diferenciaB & 0.05) en el nimero dellospor unidad

de area al inicio de los tratamients Tn entre las parcelas control y calentadas tanto
bajo los tratamientos N+ como-NSin enfbargo, las noches mas calidas aumentaron la
mortandadde los macollosun 34% solo en tratamientos N+ mientras que no hubo
diferenciaenN-.
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Cuadro 4.7. Rendimiento, niumero de granos por unidad de ar€j,(Namero de espigas |
unidad de area (NE), nimero de granos por espiga (NGE), peso seco de espigas por unic
(PSEa), eficiencia de fructificacién (EF), peso seco individual de espigas (PSE) y peso

(PG) para los afios 2015 y 2016 y s condiciones de temperatura nocturfya durante €
periodo critico (C: controkTn: mayortemperatura nocturnajada valor corresponde al prome
de losdos niveles de nifigeno (Ny N+) para cada combinacion ééioy Temperatura nocturr

N Rendimiento NG NE NGE PG
Ano . .

g m? granos It espigas m granos espiga mg

2015 C 685a 2001€a 556a 357b 344b

>Tn 680a 1926Ca 504b 381b 353a

2016 C 661a 2063Ca 494b 434 a 322c

>Tn 566b 1762¢h 490b 368b 322c

Medias corletras distintas son significativamente diferentes € 0,05)

Las noches mas calidas afectaron el nUmero de granos por espiga, sin embargo, el
efecto fue diferente segun el afio ya que la interaccion/Asiitrg Tn fue significativa P
= 0,000) (Cuadro4.5. Mientras que en 2015 las noches mas calidas aumentaron el
namero de granos por espiga (7%), en 28l6cremento en las Tiedujo este nimero
(15%) Cuadro4.7). El peso del grano se modificé por la temperatura nocturna, pero el
impacto dependié dafio (P = 0,0425)(Cuadro4.5). Asi, en 2015 el peso del grano se
incrementddebido alas noches mas calidas (3%), mientras que en 2016 no hubo un
impacto significativo Cuadro4.7). El efecto de las noches mas célidas sobre el peso del
grano también fue mditado por el nivel de nitrogen(® = 0,0232) Asi, en riveles altos
de nitrégeno, el peso del grano aumento (débjdo al aumento en las Tnjentras que
enniveles bajos de nitrégeno, el impacto del régimen de temperatura fue insignificante
(Cuadro4.8).

Cuadro 4.8. Rendimiento, nimero de granos por unidad de area (NG), numero de esf
unidad de area (NE), nUmero de granos por espiga (NGE), y peso de grano (PG)ypsi:
y las dos condiciones demperatura nocturndf) durante el periodo critico (C: contralln;
mayortemperatura nocturnafada valor corresponde al promedio de los afios 2015 y
para cada combinacién de Nitrégeno y Temperatura nocturna.

Rendimiento NG NE NGE PG

N TN ) : :
gnt granos It espigas ™ granos espigh mg
N- C 501c 1476tc 367c 410a 339a
>Tn 509c 1508:c 391c 387 ab 338a
N+ C 845a 25881a 684a 380ab 326b
>Tn 737b 2180¢€b 603b 36,3 b 337a

Medias con letras distintas son significativamente difereRtes)05)

Considerando anmads afiosgl rendimiento, el nUmero de granos y el peso de los
granos se representaron graficamesrefuncionel rango de temperaturas nocturnas
exploradas durante el periodo critico, para determinar como sus efectos fueron modulados
por la disponibilidad de nitroge (Figura 4.4). Hubo una clara interaccion ente¢
impacto delas noches mas calidas y la disponibilidad de nitrogeno, yaeqguedios
niveles de nitrégeno, el rendimiento y el nimero de granos se redoggnanresultado
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delaumento en las Tdurante eperiodo critico a una tasa de ca. 7%ay6% porcada

°C de aumento en la temperatura nocturagpectivamente (Riga4.4a,b. Sin embargo,

con niveles mas bajos de nitrégeno no se encontrd relacién entre el rendimiento, el
namero de granos y la tenrp&ura nocturna.
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Figura 4.4. (a) Rendimiento normalizado, (b) nUmero de gsw unidad de arazormalizado

(c) y peso de grano normalizado funcién dda temperatura nocturna promedio durante el
periodo critico.Los circulos y cuadrados representas niveles de nitrogend\N- y N+,
respectivamente Simbolos llenos y vacios representan condiciones de secano y regado,
respectivamenteCada punto correspda al promedio de tres repeticiones, los segmentos
horizontales y verticales indican el error estan8arincluyen ldgasadecaida(i.e., la pendiente),

el coeficiente de regresion y la probabilidadP < 0,05)

El nimero de espigas fue la variable rafectada poel aumento en las Tren
una magnitud similar a la observada para el rendimiento y el nUmero de granos por unidad
de areabajo alta disponibilidad de nitrégeno (ca. 7% por ° €=10,77), sin relacion
significativa en el tratamientano bajadisponibilidad denitrégeno (Figurat.5a).



77

2.0 _8 2.0 (b) O N-Secano
-8 ﬁ E ® N-Regado
S = O  N+Secano
% 1.6+ y =-0,07x = 1.6+ B N+Regado
= ) r2=0,77+* o)
5 B £ b
S 1.2- ‘g 1.27 ' 1
e Ry - = e &
S 08 O & g)f 0s| ® . IEIHilj
G RS-
] ©
0.4 T T T T T o 0.4 T T T T T
10 12 14 16 10 12 14 16

Temp. nocturna promediopc (°O)

Figura 4.5. (a) Numero de espigas por unidad de @&@manalizado y (b) Nimero de granos por
de espigaormalizadaen funcién déa temperatura nocturna promedio durante el periodo critico.
Los circulos y cuadrados representas niveles de nitrégendN- y N+, respectivamente
Simbolos llenos y vacios representan condiciones de secano y regado, respectiGadante.
punto correspafe al promedio déres repeticiones, o6 segmentos horizontales y verticales
indican el error estandage incluyen laasade caida(i.e., la pendiente)y el coeficiente de
regresion y la probabilida@d* P < 0,0L).

4.3.4 Produccién de biomasa rendimiento y sus componentesajo diferentes
densidades deplantas.

Los cambios edensidad de plantas mpoodujeroncambios significativos en la
produccion de biomasa durante el periodo criticen ninguno de los componentes
fisiologicos determinantes de la biomasa (Cuadro 4n@yementos en leemperatura
nocturnadurante el periodo critico redujeron la producaérbiomasaR = 0,0403)en
un 17% Esta caida en la produccion de biomasa durante el periodo critico estuvo asociada
con una menor captura de radiaci®n=(0,003) como consecuencia de un acortamiento
en la duracion de esta etapa< 0,0025) Si bien lasmayores temperaturas nocturnas
durante el periodo critico redujeron la EURbafas densidades (i.e., 100 y 150 p)m
en la densidad mas alta la EUR fue superior bajo incrementos en Roifello, en
promedio no hubdiferenciassignificativas(P = 0,2681)entre las parcelas control (EUR
= 2,65) y las parcelas bajo incrementos en la Tn (EUR = 2,40).
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Cuadro 4.9. Duracion del periodo critico (DPQ)adiacion fotosintéticamentetava (RFA) interceptad:
acumulada durante el periodo critico, eficiencia en el uso de radiacion (EUR), biomasa acumulac
el periodo critico, particion de biomasa a espigas (PBE), peso de espigas por unidad de area (P
seco por espiga (P3¥ eficiencia de fructificacioEF: cociente entre el nUmero de granos por ur
de &rea y el peso seco de espigas por unidad de area 10 dias pospamnteses densidades de plar
(DP) (D1: 100 plantas ™ D2: 150 plantas rhy D3: 300 plantas rf) y dos regimenes de temperat
nocturna (Tn) durante el periodo critico @@ntrol >Tn: mayor temperatura nocturna) para el afio 2

DP ppc . RFA " EUR Biomasa PSEa  EF
Afio Tn interceptade PBE
plantasm dias MJ nv? gMJt  gnm? gm? granos ¢
2017 100 C 42 290 31 901 0,38 480 61
>Tn 38 264 2,3 607 0,37 364 65
150 C 44 309 2,6 797 0,37 464 67
>Tn 40 279 25 712 0,40 440 65
300 C 45 315 2,2 697 0,38 429 65
>Tn 39 273 2,4 657 0,36 371 60

C 43 a 305 a 27a 798 a 038a 45 a 64 a
>Tn 39 b 272 b 24a 659b 037a 392a 63a

ANOVA DP ns ns ns ns ns ns ns
Tn ** ** ns * ns ns ns
DP*Tn ns ns ns ns ns ns ns

Resultados ANOVA: P < 0,05, **P < 0,01, ns: no significativaXO 0 . Medigs con letras distintas son
significativamente diferente® (< 0,05)

El rendimientode los cultivos fue diferente segiammdensidad de plantaP &
0,005). Lasdensidades de plantas mas bajasi00 y 150 phntasm) rindieronun 10%
mas quéas densidades mattas(Cuadro4.10). Sin embargod contribucién de los tallos
principales y los macollos difirié entraddistintasdensidadsde plantagP < 0,001).
El rendimiento, el nUmero de granos y el nimero de espigas de los tallos principales
mostraron los valores de contribucion mas attiofa densidad de planta mas ali&.(
300 phntasm?) (Cuadro4.10). Porel contrarig el nimero de granos pespiga registro
el valor mas alto con la densidad mas b@jaadro4.10). La contribucién de losacollos
al rendimiento y sus componentes numeéricos fue mayor en la densidad m&siadja (
4.10).
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Cuadro 4.10. Rendimiento, nimero de granos por unidad de area (NG), numero de espigas por unidad de area (NE), numero de gran(d®B) gmga de
grano (PGYel total, el tallo principal (TP) y macollpara tres ensidaésde plantas@P) (D1: 100 plantas rfy D2: 150 plantas riy D3: 300 plantas rf) y dos
régimeresde temperatura nocturn@n() durante el periodo critico (C: Cooitr>Tn: mayortemperaturaocturna)yara el afi@017. Resumen ANOVA muesteh
nivel de significancia para los efectos principales y sus interacciones.

DP Rendimientg(g nT?) NG (m?) NE (espigasn?) NGE (granos espig} PG(mg)
Afo Tn
plantasm? Total TP  Macollo Total TP Macollo Total TP  Macollo Total TP Macollo  Total TP Macollo
2017 D1 C 1047 a 260 b 787 a 29330 a 7060 b 22282 a 547 abc 107 c¢ 440 ab 537 a 662 a 506 a 357 ab 369 a 353 a
>Tn 868 ab 246 b 621 ab 23560 a 6549 b 17027 a 444 abc 105 bc 338 a 530 abc 621 ab 502 a 369 b 375 a 365 a
D2 C 1014 abc 307 b 707 c 30644 ab 8728 b 22000 c 613 ab 149 a 465 ¢ 499 c¢ 590 b 473 a 332 ab 355 a 321 ab
>Tn 880 cd 340 b 540 ab 23769 bc 8685 b 15157 b 499 ¢ 178 c 321 bc 477 ab 544 ab 477 a 371 391 a 357 a
D3 C 931 bcd 650 a 281 b 27508 bc 18112 a 9792 b 601 bc 316 bc 285 ¢ 460 bc 572 bc 350 b 339 a 360 a 282 b
>Tn 770 d 547 a 222 c 21657 c 14180 a 8072 ¢ 534 abc 295 a 239 ¢ 405 d 480 c¢ 337 b 356 ab 386 a 272 b
AN OVA D P *% *% *% ns **% **% * *% *% *% *% *% nS n S *%
Tn *% nS *% **% nS **% *% nS *% * ** ns *% * nS
DP*Tn ns ns ns ns ns * ns ns ns ns ns ns ns ns ns

ResultadoANOVA: * P < 0,05, **P < 0,01, ns: no significavo (P O ,08)
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Cuando se analizd eendimiento y sus componentes numéricos sin distinguir
entre el tallo principal y los macollos, 8@ encontré interaccion entreti@mperatura
nocturna y la densidad de las plantas. Las noches mas calidas durante el periodo critico
redujeron el rendimigo (P < 0,0001)en una magnitud similar en las densidades de
plantas (15%)Quadro4.10). El nimero de granos también se redzjouna magnitud
similar para todas las densidades de plai2h%), el nUmero de espigas y el nUmero de
granos por espigambién se redujeron 16% y 5%, respectivamente. Por el contrario, las
noches mas calidas aumentaron el peso del dRar00,0162) talcomo se observé en
2015. Considerando todas las densidades de plantas, el peso del grano anbiao
causa dehument en las Tr{Cuadro4.10).

Cambio relativo
(% respecto al control)

-30 T T T T T

(b)
Lu 6 O— --------------------------------- g 6
z = > =
o [ [
> 38 2 8
T T -107 ER:
¢ o 2 ©
° 9 o o
E o -20- e o -207
1] ful < —_
© % S 8
-30 T T T T -30 T T T T
0 100 200 300 400 500 35 40 45 50 55 60
Macollosm'zen DC65 +10 NUumero de granos por espiga

Figura 4.6. (a) Cambio relativo en el nimero de granos pé(ainculos llenos)cambio relativo

en el nimero de espigas por unidad de area (cuadrados abiertos) y nUmero de granos por espiga
(triangulosllenog de parcelavajoincremento en las Toon respecto a las parcelzntrol en

respuesta a la densidad de plantas, (b) camlitm@ken el nUmero de espigas por unidad de area

de parcelabajoincremento en las Ten funcion del numero de macollos por unidad de &rea diez

dias después de la antesis y (c) cambio relativo en el nUmero de granos por espiga de parcelas
bajoincrementaen las Tren funcidén del nimero de granos por esp@gda punto corresponde

al valor de cada repeticié8e incluyen el coeficiente de regresion y la probabil{#&dk 0,05;
*P<0,01)
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Aungue elaumento en las Tredujo el nimero de granos por unidadadea en
una magnitud similapara todadas densidades de las plantas, el impacto en sus
componentes numéricastuvomodulado por la densidad de las plantagyra4.6a).
Asi, la reduccion en el numero @spigasdebido a noches mas calidas disminuy6 a
medida que la densidad de plantas aumentd con un rango de reduccién del 20% (100
plantasm?) al 10% (300 @intasm). El efectonegativo de las noches mas calidas sobre
el numero de espigas aunbd@a medida que aumgnel nimero de macollos por unidad
de area (Figra4.6b). Por lo tanto, cuanto mayfue el nimero déallos provenientes de
macollos (.e. baja densidad), maydue el impacto negativo dehcremento en las Tn
sobre el niumero de espigas por unidad de area. La tendencia opuesta se encontro en el
namero de granos por espiga, ya que las mayores reducciones en el nimero de granos por
espiga se observaron en la densidad mad.altaduccion causada peraumento B las
Tn en el nimero de granos por espiga varié de 1% (1@@tgdm?) hastal2% (300
plantasm™) (Figura4.6¢). El impacto de las noches més calidas en el nimero de granos
por espiga se asidccon el tamafio de las espigasniando el nUmero de granosrp
espiga como un indicador del tamafio de las espigasgspigas mas chic@sayor
densidad) mostraron las mayores reducciones en el nimero de granos, mierd&as que
espigasnas grandes (baja densidad) se vieron menos adeaadérminos de reduccion
del nimero de grangBigura4.6c).

4.4 Discusion
4.4.1 La disponibilidad de recursos modula el impacto de las noches més calidas

El impacto demayorestemperaturas nocturnae puede analizar a través de
cambios en el peso seco de las espigdsimero de grang®r unidad de area en antesis
(R. A. Fischer, 2008; R. A. Fischer et al., 1988) este sentido, las noches mas calidas
provocaron una mayor reduccién del peso seco de las egpigasdiciones daltos
niveles de nitrégeno, tanto por unidde superficie como individualmente. Este atributo
es el producto de la tasa de crecimiento de los cultivos durante el periodo atéieo y
particionde la biomasa las espigaéR. A. Fischer, 2008; R. A. Fischer et al., 1984)

Latasa de crecimiento del cultivo es el producto de la radiacion interceptada por
el cultivo durate el periodo critico y la eficiencia del uso de la radia@@rA. Fischer
et al., 1984) La cantidad de radiacion interceptada durante el periodo critico es el
resultado de la eficiencia con que la radiacién es interceptada por el canopeo y la duracién
del periodo criticoTrabajos anterioseshan demostrado que los aumentos de temperatura
nocturna no provocan una senescencia temprar@adepeopor lo que las noches mas
calidas reducen la captura de radiacion principalmemésé@stde una menor duracion de
las etapagGarcia et al., 2015)Coincidentemente coastudios previos, noches mas
calidas durante el periodo critico redojeta duracion del periodo criticde manera
similar en ambas condiciones de nitrégefsi, el impacto de las noches méiidas
sobrela captura de radiacidiue similar pareambas condiciones de disponibilidad de
nitrégeno.

Por otro lado, las noches mas calidas durante el periodo critico redujeron la
eficiencia en el uso de la radiaci@olo bajo condiciones de alta disponibilidad de
nitrdgeno Estos resultados se contraponen con trabajos previos donde aumentos en la
temperatura nocturrdurante el periodo criticmo produjeron cambios significativos en
la eficiencia de uso de tadiacion en trigos bajo alta disponibilidad de nitrogeno (Garcia
et al., 2015)Sin embargo, existen evidencias de gueyores temperaturas nocturnas
reducerel intercambio neto de carboadravés de aumentos en la respiraciéciurna
(Impa et al., 2019; Penning de Vries, 19739r otro ladoaumentos de temperatura
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podrian causar mayores aumentos en la tasa de respiracion en plantas con niveles mas
altos denitrégeno (Amthor, 2012; Penning de Vries, 1975; Swain et al., 2000)
probablemente debido a un aumentdaarespiraciénde mantenimiento asociaccon el
recambio de proteingg\mthor, 2012; Swain et al., 20Q00Estos mecanismos podrian
explicar la mayor caida en la eficiencia en el uso de la radiacién bajo altos niveles de
nitrdgeno, con respecto a la condicion de bajo nitrégeno.

Enlinea con estudios previdsa,particionde la biomasa espigasio se modifico
porlos aumentos en la temperatura noctui@arcia et al., 2015)or lo tanto, el mayor
impacto de las noches mas célidas en el peso sexspimbajo alta diponibilidad de
nitrogeno podriger consecuencia dma mayor reduccion en la tasa de crecimiento del
cultivo asociada con una mayocaidaen la eficiencia del uso de la radiacién en los
tratamientos con altdisponibilidadde N en comparacion con los tratamientos coa baj
disponibilidadde N. Por otro ladoel incremento en las Taumené la eficiencia de
fructificacion, como lo observaroreccer et al.(2014) ante incrementos en la
temperatura media diaria. Sin embargo, el porcentaje de variabilidad explicado por los
aumentos de temperatura nocturna fue bajo, por lo tanto, eipalinmpacto de las
noches mas calidas en las determinaciones del nimero de granos podria estar asociado
con un menor peso seco de las espigas en antesis que no fue compensado por los ligeros
incrementos en la eficiencia de fructificacion.

Otrosmecanisms podrian verse alterados durante la noche al exponer las plantas
a noches mas cdlidas, resultando en pésdigacarbono y finalmente afectando el
rendimiento. Uno de estos mecambsestarelacionado con la transpiracion nocturna
(Sadok y Jagadish, 202@)n incremento en el déficit de presion de vapor (DBMante
la noche podria resultar en una mayor transpiraciéon nocturna no asociada con la fijacion
de CQ, como ocurre durante el dRRawson y Clarke, 1988%in embargo, es importante
mencionar que dPV dentro de lagarpasde calentamiento podria haber sido menor
debido a una humedad relativa ligeramente mas alta, lo q@ealleva menor tasde
transpiracién nocturna.

El impacto de las noches mas célidas durante el periodo esticeo modulado
por la disponibilidad de nitrégeno, ya queeimento en las Tiredujo significativamente
el rendimiento solo en cultivos sin limitaciones de nitrégeno. En este sentido, la tasa de
reduccion del rendimiento (7% por °C deremento en la Thobservada bajo alta
disponibilidad de nitr6geno estuvo en linea con repaiésrioregGarcia et al., 2015)

Esta interaccién fue consecuencia de la diferamdgandadde los macollos, ya que el
aumento en las Taurante el periodo critidocremento la mortandad s@a condiciones

de alt disponibilidad de nitrdgeno, mientras que en condiciones de menor disponibilidad
no hubo diferencias ented controly bajo mayores TnEn consecuencia, el nimero de
espigas por unidad de arsélo se redujocon altosniveles de nitrégeno, lo que conduj

a reducciones en el numero de granos por unidad de area, el componente numeérico mas
importante en la determinacion del rendimiesgdrigo (R. Fischer, 1985; R. A. Fischer,

2008; Slafer et al., 2014)

Hasta el momentono existe estudios de campo que evalien como la
disponibilidad de nitrdgeno modula el efecto de las temperaturas nocturnas mas altas en
trigo. Solo hay un caso en arr@hi et al., 2017&n el que se observé una mayor pérdida
de rendimiento en plantas cultivadas etio aporte de nitrégeno cuansi® expusieroa
noches mas calidaSin embargo, esta situacion no debe llevar a la conclusion erronea de
reducir o incluso no fertilizar los cultivos, ya que esta penalizacion del rendimiento
debido a las noches méas cafidaunca fue suficiente para reducir la produccion a los
niveles ddos cultivos con bajalisponibilidadde nitrégeno.
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4.4.2El manejo de la densidad desiembrano contrarresto el impacto de las noches
mas calidas

Noches mas calidas redujeron la produccidon de biomasa dalaet@odo critico
de manera similar para el rango de densidades exploEstasaida ela biomasa estuvo
asociad con una menor captude radiacion durante el periodo critico debido a una
aceleracion en desarrollmajo mayores temperaturas nocturnasto resultadog los
observados en los experimentos de 2PA56 se suman a los antecedentes que
demuestran que las mayores temperatuvegimas durante el periodo critico reducen la
captura de radiacion producto de un acortamiento de la etapa (Garcia et al., 2015). Por
otro lado, y a diferenciaedo observado en los experimentos de 2255 el incremento
en las temperaturas nocturndigsrante el periodo criticmo produjo cambios en la
eficiencia en el uso de la radiaci&in embargo, es importante destacareupromedio
la EUR se redujo ca. 9% sta reduccion en la EUR foercadamentmayoren la menor
densidad de plantas (i.600plantas rf). Por Ultimq la particién de biomasa a espiga
asi como la eficiencia de fructificacion s@vio modificado por las mayores temperaturas
nocturnas. Estos resultadakemuestranuna importancia relativamentmayor del
desarrollo respecto deterimiento o la particion de asimilados sobre la determinacion
del NG en cultivos de trigo expuestos a mayores temperaturas nocturnas durante el
periodo criticdGarcia et al., 2015)

Si bien no 8 encontré una interaccion significativa entre la densidadiaghtasy
la temperatura nocturna en el rendimietaanagnitud del impacto delcremento en las
Tnen los componentes del nimero de grashgvo modulada por tiensidad de plantas.
Las mayores reducciones en el nimero de espigas asociadas con noches mas calidas se
observaron etas densidades bajas, probablemente debido a una mayor proporcion del
total de espigas proveniente de macollos, la mayoria de los apEdesen mas tarde
durante el periodo deacollajey, por lo tanto, son mas propensos a nm@dizueta et al.,
2012; Davidson y Chevalier, 1990%in embargo, aunque el impacto negativo del
incremento en las Tan el numero de es@g fue mayor etas densidades bajas, las
menores reducciones en el nimero de granos por espiga, tanto en tallos principales como
en macollos, compensaron parcialmente el impacto negativo de menos espigas en el
namero de granos por unidad de area. En dades altas, el nimero de granos por espiga
se vio penalizado probablemente debido a un aumento en la competengkimagor
los recursog¢Berry et al., 2003; Garcia del Moral y Garcia del Moral, 1995; Mohamed y
Marshall, 1979) Asimismq Fischer et al(1976) observaroncaidasen el nUmero de
granos por espiga en densidades altas de plantas, particularmente en ambientes de bajos
recursa producto de unbaja radiacion incidente. Por lo tanto, aunque solo se realizé un
afo de experimentacion, el aumento etelasidad de siembrep parece ser una practica
de manejo razonable para reducir el impacto de las noches més céalidas en anaientes ¢
alta disponibilidad de recursos, ya que a pesar de que la reduccién en el n(esprgase
fue menor a altas densidades, el menor nimero de granos por espiga compenso la
reduccion en el numero de granos por unidad de Bireemente, esnportante descar
los altos rendimientos alcanzados durante los experimentos éfietialmente a bajas
densidadesEn promedio, los rendimientdeeron ca. 6% y ca. 15%mas altos con
respecto a las parcelasn alta disponibilidad de nitrégeno y regeden 2015 y 2016,
respectivamenteestosrendimient@ se deben s altos valores de nimeros de granos
m2los cualepueden deberselas optimas condiciondstotermalesxploradasiurante
fechas de siembra temgmas como las de 20X%tapper y Fischer, 1990Aunque la
radiacion incidente tiende a aumentar a medida que se retrasa la siembra, las temperaturas
mas altas acortan la durde de las etapas, reduciendo la cantidad de radiacion



84

interceptada por el cultivo (y por lo tanto, los valores del cociente fototérmico) y el
potencial deendimiento(R. Fischer, 1985)

4.5 Conclusiones.

Los incrementogle tempeaitura nocturnaurante el periodo criticacelerarona
tasa de desarrollo, penalizandgroduccion del nimero dganos por unidad de arga
sus subcomponentes numéricos. €l nUmero de espigas y granos por espyge)mo
consecuencial rendimientodebido a que laompensacion en el peso del grdone
parcial El impacto del incremento de las temperaturas nocturnas sbiaedimiento
estuvo modulado por la disponibilidad de nitrégeno, siendo mayor la caida del
rendmiento en condiciones de alta disponibilidad de nitrogeno. La caida en el
rendimiento producto de mayores temperaturas nocturnas durante el periodo critico fue
similar en el rango de densidades exploramgso consecuencia de una compensacion
en los compoantes del nimero de granos (i.e., nUmero de espigas y granos por espiga).






CAPITULO 5. Impacto de las noches mas calidas durante el periodo
critico y el llenado de granos sobréos componentes del rendimiento y
la calidad de trigc®

3 Los principales resultados de este capitulo estan inclaid@iménez, V.D., Serrago,
R.A., Garcia, G.A., Miralles, D.J., 202How milling and breadmaking quality are
modified by warmer nighis wheat? J. Cereal Sci. 102, 103343
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5.1 Introduccioén.

El trigo tiene un papel importante en la dieta humana ya que proporciona aprox.
16% de las calorias consumidas a nivel mundiéinan et al., 2011y es uno de los
cultivos mas vulnerables, en términos de pérdida de rendimiento y calidad de grano, en
escenarios de mayestemperatura(Asseng et al., 2015, 201%I rendimiento de trigo
esta detrminado en gran medida por el nUmero de gré8tader et al., 2014)el cual
queda definido durante e@leriodo critico para la determinacién dehdimiento(R.

Fischer, 1985)Sin embago,variaciones en el peso del grano pueden ser cuantitavemente
importantes en la determinacién del rendimiéBiarras et al., 2004b; Slafer et al., 2014)
Las condiciones de temperatura durante el llenado granos tierfearte impacto sobre

la determinacion del peso de grano debido a su impacto sobre la durddiéngde de
granos.En este sentido, estudios previos han demostradangyeres temperaturas
nocturnas durante el llenado de granos prodaéas en el rendimiento (ca. 4% por °C)
debido a un menor peso de graposducto principalmente a un acortamiento del llenado
de granogGarcia et al., 2016Hasta el momentdos mayoregsfuerzos se han centrado

en comprender como el aumento de la temperatura nocturna afecta el rendimiento y sus
componente¢Garcia et al., 2015, 2016nhientras qugocos estudios han analizado el
impacto de las hoches mas calidas sobre los atributos que determadatathaomercial

e industrial del trigo.

Uno de los factores que tiene un mayor impacto en la composicion del grano de
trigo y, en consecuencia, en la calidad de la harina es el rango de temperatura que
encuentra el cultivgNuttall et al., 2017)ElI aumento de temperatura durante el llenado
del grano afecta la calidad directamente debidambios en la composicion del grano.

Las temperaturas mas altas aumentan la concentracion de proteinas del grano porque la
acumulacion de almidon se ve méas afectada que la deposicion de prdtepaast al.,

2020) En términos generales, temperaturas mas altas producen menor peso de grano pero
mayor concentracion de proteiffdtenbach et al., 2003)

La calidadpanaderaesta asociada con las propiedades reologicas de la masa,
descritas por la tenacidad, extensibilidad y resistencia de la(Wézguez et al.2012)

La industria del pan exige un equilibrio adecuado entre la tenacidad y la extensibilidad
de la masaquejunto con una altbuerza panadersonnecesarias para contener los gases

y resistir el colapso durante la fermentacion. En este sentidairilostos reoldgicos de

la masa se relacionan positivamente con la concentracion de pr@i4ézgsez et al.,
2012) Asi, aumentos de la temperatura media hasta 30 °C durante el llenado del grano
aumentan lduerza panaderde la masaebido a unanayor concentracion de proteinas;

sin embargotemperaturas superiores a & reducen la calidad de panificacion debido

a un aumento en la proporcién de gliadinas que integran el gluten debidsiatasa& de
acumulacion esnenosafectadapor la temperatura que la deposicion de gluteninas
(Daniel y Triboi, 2000) En consecuencia, leelacion gliadinasglutenina aumenta
provocando una menor calidad de pan debido a masas excesivamente débiles.

La mayoria de los estudios sebel impacto de la temperatura en la calidad
comercial e industriahnalizan los efectos de las temperaturas maximeastrés por
golpe de calgren particular @ela temperatura promedio en gengséth embargo, pocos
estudos han analizado el impactelincremento en las Ten la calidad del grano y la
harina de trigo(lmpa et al., 2020; Li et al., 2019)0s estudios sobre los efectsl
incremento en las Timformaron un aumento en la concentracion de proteina de grano
(Impa et al., 2020; Li et al., 201®or otro lado, nentras que.i et al. (2019)encontraron
aumentos en el pestel grano en noches mas calidaspa et al.(2020) observaron
reducciones en el peso del grano debido a una mayor temperatura nocturna durante el


























































































