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INTRODUCCIÓN  
 
Las temperaturas extremadamente altas y el déficit 
hídrico comúnmente afectan la productividad de los 
cultivos en el mundo (Prasad et al., 2008; Lobell et al., 
2013). La frecuencia de estos eventos puede aumentar 
como resultado del calentamiento global (Rezaei et al., 
2015; IPCC, 2023; Heino et al., 2023) impactando en 
mayor medida en latitudes bajas con alta probabilidad de 
golpes de calor durante el crecimiento y desarrollo de los 
cultivos (Easterling et al., 1997). Feng et al. (2020), en un 
análisis global, determinaron que Argentina se encuentra 
dentro de los siete países productores que presentan una 
mayor probabilidad de ocurrencia de eventos con altas 
temperaturas y déficit hídrico. Así, el aumento de la 
frecuencia y la magnitud del estrés térmico (ET) por alta 
temperatura y déficit hídrico (DH) son unas de las 
principales limitantes abióticas con efectos adversos 
considerables en el rendimiento de maíz (Lobell y Field, 
2007; Hatfield et al., 2011). 
El número de granos (NG) es el componente que explica 
en mayor medida las variaciones en rendimiento de maíz 
(Tollenaar et al., 1992). El momento más crítico para la 
determinación del NG en maíz es alrededor de su 
floración (e.g., Tollenaar et al., 1992; Carrera et al., 2023). 
En particular se demostró que los efectos del ET sobre la 
reducción en NG fueron mayores entre la emisión de 
estigmas y 15-17 días posteriores a la misma (Rattalino 
Edreira y Otegui, 2013; Neiff et al., 2016; Shim et al., 
2017), coincidente con el periodo de máxima 
susceptibilidad al DH (Ouattar et al., 1987). 
Tanto la ocurrencia de ET o DH a menudo producen el 
desfase entre el intervalo antesis-estigmas (Cairns et al., 
2013; Trachsel et al., 2016; Wang et al. 2019), lo cual 
conlleva a disminuciones del NG. Episodios de ET a 
menudo reducen el periodo de liberación de polen (PLP) 
y su producción diaria (Wang, 2019), como así también el  

 
% de granos de polen viables (Alam et al., 2017). Además, 
se han reportado reducciones del número total de flores 
pistiladas y disminuciones de estigmas exertos por fuera 
de las chalas atribuibles a episodios de ET con diferencias 
genotípicas (Rattalino Edreira et al. 2011; Liu et al., 2020). 
A menudo, los genotipos con germoplasma tropical han 
presentado una mayor tolerancia al ET (Rattalino Edreira 
y Otegui, 2012; Mayer et al., 2016) que los híbridos 
templados. Sin embargo, gran parte de los híbridos 
sembrados en el Nordeste Argentino poseen genética de 
origen templada. 
Por su parte, el DH durante el PC también produce 
importantes reducciones en el NG como consecuencia del 
retraso en la emergencia de los estigmas y el fallo en el 
cuaje de los granos (i.e., aborto; Westgate y Boyer, 1986; 
Bassetti y Westgate, 1993). La principal causa de aborto 
de granos ocurre por la escasez de asimilados hacia los 
ovarios fecundados (Westgate y Boyer 1986; McLaughlin 
y Boyer, 2004) que son resultado de las bajas tasas de 
crecimiento (Andrade et al., 2002; Nagore et al., 2017). 
Más aún, la aparición y el número total de estigmas y su 
relación con el porcentaje de cuaje fueron estudiados 
para estreses individuales por ET (Rattalino et al., 2011), 
DH (Otegui et al., 1995) y nitrógeno (Rossini et al., 2020), 
no existiendo estudios a campo que proporcionen 
información bajo ET*DH y que contrasten genotipos de 
distinto origen (templado vs. subtropical). 
La mayoría de los estudios en maíz se han centrado en los 
efectos del ET y DH como factores de estrés individuales. 
Sin embargo, varios estudios revelan que los efectos 
combinados del ET*DH reducen en mayor medida el 
rendimiento del cultivo maíz respecto a estreses 
individuales (Neiff et al., 2015; Meseka et al., 2018; 
Hussain et al., 2019; Nelimor et al., 2019). Además, la 
tolerancia de híbridos de maíz a estreses individuales no 
confirió tolerancia al ET*DH combinado (Mittler et al., 
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2006; Cairns et al., 2013). Por lo tanto, y considerando la 
escasez de estudios en condiciones de campo que 
combinen la incidencia de ET*DH y que contrasten 
genotipos de distinto origen, este trabajo tiene como 
objetivos: (i) caracterizar la floración masculina (período 
de liberación, producción y viabilidad de polen) y 
femenina (número de estigmas totales y exertos), (ii) 
cuantificar el intervalo antesis-emisión estigmas y (iii) 
establecer el impacto en el número de granos y su 
relación con las variables mencionadas. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
El experimento se llevó a cabo durante la campaña 
2022/23 en el Campo Didáctico Experimental de la 
Facultad de Ciencias Agrarias, Universidad Nacional del 
Nordeste (FCA-UNNE, Corrientes Capital 27º 28’ S; 58º 49’ 
O; 70 msnm). El cultivo se condujo sin limitaciones 
nutricionales, controlándose plagas, malezas y 
enfermedades. Se emplearon dos fechas de siembra (FS) 
para aumentar o reducir las probabilidades de ET (Iqbal et 
al., 2017) como así también modificar la oferta hídrica 
(Sinclair et al., 1990). De esta manera una FS fue sembrada 
a la salida del invierno (FS1: 22 y 23/08/2022) y la otra FS 
a mitad de la primavera (FS2: 8 y 9/10/2022). Las 
diferencias entre siembras para FS1 y FS2 se realizaron 
para sincronizar las fechas de floración de dos híbridos 
simples de origen subtropical (St; DK7702 VT3Pro) y 
templado (Te; DK7270 VT3Pro). 
El diseño experimental fue de parcelas divididas en 
bloques completos con tres repeticiones para cada FS. La 
condición hídrica fue asignada a la parcela principal y los 
híbridos a las subparcelas. La parcela principal consistió de 
dos tratamientos hídricos por medio de riego por goteo: 
(i) sin limitantes hídricas con reposición del agua en el 
suelo que permita la evapotranspiración máxima (BR; 
“bien regado”) y (ii) con disminución del aporte de riego 
al 50% respecto al no limitado (RH; restricción hídrica), 
desde V12 (Ritchie et al., 1993) hasta madurez fisiológica 
(MF). En el tratamiento BR se comprobó que el contenido 
hídrico en BR se mantuvo por encima del 50% de la 
capacidad de campo al menos en los primeros 25 cm de 
suelo, mediante el monitoreo diario del contenido de 
humedad volumétrico del suelo (cm3/cm3, GS1, Decagon 
Devices). Se empleó una densidad única de 6,6 plantas m-

2 con una distancia entre líneos de 0,5 m. 
Variables respuesta 
Los datos de temperatura (°C) y precipitación (mm) con 
una frecuencia de 10 minutos fueron provistos por una 
estación meteorológica automática ubicada a 50 m del 
experimento. Se cuantificó la sumatoria de °C por encima 
de 35ºC durante el PC para el NG, representando la 

acumulación de temperaturas estresantes (ATE; Cicchino 
et. al., 2010; Mayer et al., 2016): 

ATE = ∑ 𝑇𝑖 > 𝑇𝑢𝑁
1  

Donde: N es la duración del periodo (en horas), Ti > Tu 
representa la acumulación de temperatura por encima de 
una temperatura umbral (Tu = 35°C; Commuri y Jones, 
2001).  
El periodo de liberación de polen (PLP, d) se cuantificó a 
partir de la diferencia entre la fecha de antesis y el fin de 
liberación de polen. La producción de polen acumulada 
(PP, mg polen) se cuantificó durante cinco días desde 
antesis por medio de la recolección diaria en cinco plantas 
por subparcela utilizando un cono recolector colocado en 
cada panoja (Wang et al., 2019). El polen se recogió 
diariamente entre las 17 y 19 h para luego ser pesado en 
una balanza de precisión, con previa separación de las 
anteras y residuos. La viabilidad de polen (VP; %) se 
determinó al tercer día de iniciada la antesis en dos 
panojas por subparcela. Las panojas se cubrieron por la 
mañana entre las 7:30 y 8:00 h con bolsas de papel Kraft, 
que luego de dos horas se retiraron para llevarlas 
rápidamente al laboratorio. Una alícuota de polen fue 
depositado en una placa de Petri con un medio de cultivo 
líquido (Alam et al., 2017). Luego de transcurridas dos 
horas a 25°C se procedió a cuantificar 50 granos de polen 
de cada muestra por medio de un microscopio óptico (x10 
aumentos), considerando viables aquellos granos cuyo 
tubo polínico superó la longitud del diámetro del grano de 
polen (Martins et al., 2016). 
El intervalo antesis-emisión de estigmas (ASI; d) se calculó 
en cada subparcela como la diferencia, en días, entre la 
fecha de emisión de estigmas receptivos (R1) y la antesis. 
En R1 se identificaron cuatro plantas en cada subparcela, 
las cuales fueron etiquetadas y cubiertas con un sobre de 
papel para evitar la polinización-fecundación. Al quinto 
día de R1 (Cárcova et al., 2000) se determinó: (i) el número 
de estigmas exertos por espiga y (ii) el número total de 
estigmas por espiga (Parco et al., 2022). El número de 
granos a MF se obtuvo del promedio de las plantas del 
muestreo a cosecha, asumiendo similitud entre las plantas 
muestreadas a los cinco días de R1 y aquellas muestreadas 
a MF (i.e., estigmas exertos y cosecha, respectivamente). 
Análisis estadístico 
Por medio de un modelo lineal se empleó el análisis de la 
variancia (ANAVA) y análisis de correlación de Pearson. 
Además, se realizó un análisis de componentes principales 
(ACP) considerando tanto los tratamientos, híbridos y las 
fechas de siembra. Este enfoque permitió examinar la 
contribución relativa de cada componente a la 
variabilidad observada en los datos. Al integrar tanto las 
fechas de siembra, la condición hídrica y los híbridos en el 
ACP, se pudo evaluar la importancia relativa de cada uno 
en la variabilidad total de los datos. 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
El atraso en la FS condujo a una mayor acumulación de 
temperaturas estresantes (ATE) durante el PC para FS2 
(341,9°C h-1) comparado con FS1 (17,5°C h-1). Valores 
similares de ATE fueron alcanzados en ensayos con 
incrementos térmicos mediante cobertura plástica, 
durante 15 días en pre y/o post-floración de maíz (467, 
152 y 166,4°C h-1 para Cicchino et al. 2010, Rattalino 
Edreira et al., 2011; Neiff et al., 2016; promedio entre 
campañas y momentos). Es así que, durante el PC para 
NG, FS1 y FS2 se caracterizaron por moderado y elevado 
ET, respectivamente. El acumulado de precipitaciones 
durante el PC fue de 73,8 (FS1) y 55 mm (FS2). Los aportes 
de riego en este periodo fueron 110,7 y 154,4 mm en las 
parcelas bien regadas (BR) para FS1 y FS2, 
respectivamente. En las parcelas con restricción hídrica 
(RH) se alcanzó una reducción del 47,4 y 53,0% del 
acumulado de precitaciones + riego para FS1 y FS2, 
respectivamente. Dado la baja retención hídrica por las 
características edáficas, las parcelas con RH presentaron 

DH en ambas FS junto con ET moderado o elevado (FS1 y 
2, respectivamente). 
En FS1 (caracterizada por ET moderado), el NG m-2 fue 
significativamente afectado por la condición hídrica 
(p<0.01) y el híbrido (p<0.05). El híbrido Te tuvo mayor NG 
m-2 respecto a St (7.0 y 11.6% para BR y RH, 
respectivamente; Tabla 1). No obstante, en FS2 (ET 
elevado) existió una interacción significativa (p<0.01) para 
condición hídrica*híbrido; mientras el híbrido St tuvo 
menor NG en las parcelas BR comparado con el híbrido Te 
(-559 granos m-2; Tabla 1), St tuvo un mejor desempeño 
en las parcelas con RH (+693 granos m-2). De esta manera, 
el NG m-2 en la combinación ET*DH (i.e., FS2-RH) se redujo 
31% respecto a la condición de ET elevado (FS2-BR), en 
promedio de los dos híbridos. Esta diferencia porcentual 
se encuentra dentro del rango explorado para ET en 
híbridos de genética contrastante (-11,2 a -45,5%; Neiff et 
al., 2016) o DH en un híbrido de reciente liberación (-15,0 
a -31,0%; Nagore et al., 2017). 
 
 

 
Tabla 1. Número de granos (NG), viabilidad de polen (VP), producción de polen acumulada (PP), periodo de liberación de polen (PLP), 
intervalo antesis-estigmas (ASI), estigmas totales y estigmas excertos en maíz sembrado en dos fechas de siembra con distinta 
probabilidad de estrés térmico. Las fuentes de variación fueron dos condiciones hídricas (BR, bien regado; RH, restricción hídrica) y 
dos híbridos de origen contrastante (St, subtropical; Te, Templado).  

 

Fecha de siembra 1 

Condición Híbrido NG VP PP PLP ASI 
Estigmas 
totales 

Estigmas 
excertos 

  m-2 % mg 5d-1 d d pl-1 pl-1 

BR St 3505 59,4 0,92 4,9 -1 568 483 
 Te 3769 54,6 0,73 4,8 2,5 642 487 

RH St 2957 31,7 0,61 4,4 1 586 476 
 Te 3346 28,6 0,46 5,2 2,2 586 428 

Condición ** * * ns ns ns * 

Híbrido * ns ns ns ns ns ns 

Condición × Híbrido ns ns ns ns * * ns 

Fecha de siembra 2 

BR St 3320 51,7 0,76 4,9 0,2 591 513 
 Te 3881 55,7 0,75 5 0,8 724 641 

RH St 2818 42,5 0,63 5,1 0,7 581 493 
 Te 2125 16 0,64 4,8 2,7 583 492 

Condición *** ** ns ns ns *** ** 

Híbrido ns ns ns * * *** *** 

Condición × Híbrido ** ns ns ** ns *** *** 

ns, no significativo 
***, **, *, significativo para p-valor ≤ 0.001, 0.01, y 0.05, respectivamente 
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El número de granos m-2 estuvo asociado de manera 
significativa (p<0.05) con la viabilidad de polen (VP; r = 
0.65 y 0.81 para FS1 y FS2, respectivamente; promedio  
 
entre híbridos), no así para la producción de polen (PP; r = 
0,27 y 0,31) y el PLP (r = 0.32 y 0,41). Incluso, en las 
parcelas BR la VP no superó el 60% en ninguna FS (Tabla 
1). Esto pudo estar asociado a que las temperaturas en 
ambas FS superaron de manera sostenida los 32°C, 
temperatura a la cual ocurren daños en el polen (Herrero 
y Johnson, 1980; Schoper et al., 1987). El híbrido St 
presentó mayor VP en las parcelas con RH (+3.1 y +26.5% 
para FS1 y FS2, respectivamente) y un aumento 
significativo de la PP en FS1 (+26.0 y +32.6 mg polen) 
respecto del híbrido Te. El PLP rondó los 5 días y no cambió 
significativamente (p>0.05) bajo ninguna condición 
hídrica o híbrido empleado (Tabla 1) en concordancia con 
Wang et al. (2019). Por otra parte, y a pesar de no existir 
diferencias significativas en la variable ASI para condición 
hídrica, el híbrido St presentó menor ASI (p<0.05) 
respecto al híbrido Te en FS2. Estos resultados discrepan 
de otros trabajos que documentan aumentos en ASI bajo 
ET (Rattalino, Edreira et al., 2011; Alam et al., 2017) o 

ET*DH (Cairns et al., 2013; Neiff et al., 2015) en post-
floración de maíz, posiblemente por mejoras para este 
rasgo en híbridos comerciales actuales. 
A diferencia de VP, PP y PLP, el NG m-2 estuvo 
significativamente asociado (p<0.05) sólo para FS2 con el 
ASI (r = -0.6), los estigmas totales (0.66) y exertos (0.67). 
Las parcelas con RH redujeron de manera significativa los 
estigmas exertos en ambas FS (Tabla 1). El mayor número 
de estigmas exertos en el híbrido Te en las parcelas BR y 
similar en RH comparado con St (+128 pl-1 y -1 pl-1, 
respectivamente), condujo a una interacción significativa 
condición hídrica x híbrido en FS2 (Tabla 1). 
En el ACP, los componentes principales 1 y 2 en el biplot 
explicaron el 70,9% de la variabilidad total de los datos 
(Figura 1). El componente principal 1 separó las parcelas 
BR de aquellas con RH para ambas FS. De esta manera el 
NG m-2 se asoció positivamente con PP, PV, estigmas 
totales y exertos orientándose los vectores de estas 
variables hacia las parcelas BR (Figura 1). En el plano 
opuesto determinado por las dos componentes 
principales, las parcelas del híbrido Te se orientaron hacia 
los vectores de las variables ASI, PLP, estigmas totales y 
exertos. 

 

 
Figura 1: Biplot del primer y segundo componente principal (CP) del análisis de componentes principales indicando asociaciones (+) 
entre el NG m-2 y variables asociadas con la dinámica de las floraciones masculina y femenina en maíz expuesto a dos fechas de siembra 
(1 y 2), dos condiciones hídricas (BR y RH para bien regado y restricción hídrica, respectivamente) y dos híbridos de origen contrastante 
(St, subtropical; Te, Templado). VP, PP y PLP corresponden a viabilidad, producción acumulada y periodo de liberación de polen. El 
intervalo antesis-estigmas (ASI), estigmas (estig_) totales y exertos fueron determinados. 

 
Conclusiones 
En condiciones de estrés térmico moderado, el NG del 
híbrido Te es mayor que el St en ambas condiciones  

 
 
hídricas exploradas (i.e., BR y RH). En condiciones de 
elevado estrés térmico, el NG fue similar entre los híbridos  
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en condiciones bien regadas, pero el híbrido Te redujo en 
mayor medida su NG al limitarse la disponibilidad de agua 
(FS2-RH). Por lo tanto, el híbrido subtropical presentaría 
ventajas en condiciones de alto estrés térmico combinado 
con deficiencia hídrica asociado a mayores valores de 
viabilidad y producción de polen junto a una menor 
reducción en los estigmas exertos y una mayor sincronía 
floral. 
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