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RESUMEN GENERAL

La milpa es un sistema tradicional de agricultura utilizado principalmente en regiones
como México y Centroamérica, en este sistema de cultivo se combina maiz, frijol y
calabaza y a veces otros cultivos en un mismo campo. La milpa es un ejemplo de
agricultura de subsistencia, que ayuda a aumentar la diversidad de alimentos y a
aprovechar los recursos naturales de manera mas eficiente. Al ser un sistema agricola
tradicionalmente adaptado a las condiciones climdticas locales, el aumento de temperatura
debido al cambio climéatico puede alterar las pautas de temperatura y precipitacion, lo que
afectaria a los cultivos en la milpa. El objetivo general de esta investigacion fue determinar
los parametros morfoldgicos, de rendimiento y fotosintéticos de genotipos criollos
(nativos) de maiz, frijol y calabaza intercalados procedentes de tres regiones
agroclimaticas de San Luis Potosi (SLP), México, bajo los efectos relacionados con el
aumento de temperatura debido al cambio climéatico. Para ello se evaluaron genotipos de
maiz (Zea mays L.) y sus cultivos intercalados, frijol (Phaseolus spp. y Vigna unguiculata
(L) Walp) y calabaza (Cucurbita spp.) procedentes de tres regiones agroecoldgicas del
estado de SLP, denominadas en esta investigacion como Altiplano (calido-seco), Media
(templado) y Huasteca (calido y huimedo). Se utilizaron dos tratamientos diferentes, uno
con cadmaras de techo abierto (OTC) a la altura del maiz para simular calor pasivo inducido
y testigo lo que dio un total del2 unidades experimentales (6 OTC y 6 testigos) utilizando
un disefio al azar, con arreglo factorial de 2x3x3 y dos repeticiones. También se registraron
y compararon variables abioticas de temperatura y humedad relativa minima, méxima y
media diaria y grados dia acumulados entre los dos tratamientos y se confirmoé que la OTC
incrementd temperatura a niveles comparables a los escenarios de calentamiento por
cambio climatico. Se evaluaron variables morfologicas y fenoldgicas. Se estimo el
rendimiento de la semilla de maiz y frijol, el rendimiento del fruto de la calabaza y los
componentes de rendimiento del maiz. Y se evalud la fluorescencia de la clorofila a y el
intercambio de gases, a los 45y 75 dias después de la siembra, correspondientes a la etapa
vegetativa y a la etapa reproductiva. Los resultados revelaron que el aumento de
temperatura (CI) tuvo un impacto significativo (p<0.05) en la fenologia de las plantas. En

maiz y calabaza, la floracion masculina se adelanté mas de una semana debido al CI,
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mientras que, la floracion en general del frijol se retras6 aproximadamente una semana.
Ademas, la floracion femenina de calabaza se retraso de tres dias. Los tratamientos mas
afectados en maiz fueron CI Altiplano, Cl1 Media y Cl Huasteca. E1 CI promovio un
aumento de altura en los genotipos de frijol procedentes de Altiplano y en los de calabaza
de la zona Media. El area foliar en maiz fue aproximadamente un 50% mayor en las
plantas sometidas al CI en comparacion con las de testigo, mientras que, en el frijol, el
grosor del tallo disminuy6 en 1 mm debido al efecto del CI. El rendimiento de semilla de
maiz y de frijol y del fruto de la calabaza fue aproximadamente tres veces menor en los
tratamientos de CI Altiplano, C1 Media y Cl Huasteca en comparacion con los testigos,
también los componentes de rendimiento en el caso del maiz se vieron afectados debido
al CI. El calentamiento alter6 negativamente la fluorescencia de la clorofila a y de
intercambio de gases en diferentes grados para cada cultivo, en CI Altiplano, la tasa de
transporte de electrones (ETR) disminuyd en un 35%, mientras que, en la calabaza CI
Media, disminuy6 37%. Ademas, el rendimiento cuantico de fotosistema II (OPSII) se
redujo en el maiz y en la calabaza debido al calentamiento, la eficiencia fotoquimica
maxima (Fv/Fm) y la extincion no fotoquimica (qN) fueron menores en el frijol de CI
Media. En términos de intercambio de gases, se redujo la tasa de asimilacion neta de CO»
(A) en el maiz debido al calentamiento. También se redujo la conductancia estomatica
(Gs), la transpiracion (E) y la eficiencia intrinseca de uso de agua (EUA1) en comparacion
con testigo en ambos momentos de medicion. Se concluye que a pesar de que el CI
favoreci6 el crecimiento de las plantas, el rendimiento se vio altamente afectado, lo que
sugiere que un mayor crecimiento vertical no se traduce a mayor rendimiento. Ademas, el
CI provoco alteraciones de los dias a floracion afectando la sincronizacion y causo estrés
fisiologico a diferentes niveles. El aumento de temperatura asociado con el cambio
climatico altera fisioldgica y morfolégicamente los cultivos de la milpa y reduce su
rendimiento. Palabras clave: Cambio climatico, Estrés térmico, Agricultura de

subsistencia, Camara de techo abierto, Policultivo
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GENERAL SUMMARY

The milpa is a traditional agricultural system used mainly in regions such as Mexico and
Central America. In this cultivation system, maize, beans, and squash, and sometimes
other crops, are combined in the same field. The milpa is an example of subsistence
agriculture, which helps increase food diversity and utilize natural resources more
efficiently. As a system of agriculture traditionally adapted to local climate conditions, the
rising temperatures due to climate change can disrupt temperature and precipitation
patterns, affecting crops in the milpa. The overall goal of this research was to determine
the morphological, yield, and photosynthetic parameters of native genotypes of maize,
beans, and squash intercropped from three agroclimatic regions in San Luis Potosi (SLP),
Mexico, under the effects related to rising temperatures due to climate change. To achieve
this, genotypes of maize (Zea mays L.) and their intercropped crops, beans (Phaseolus
spp. and Vigna unguiculata (L) Walp), and squash (Cucurbita spp.) from three
agroecological regions in the state of SLP, referred to in this research as Altiplano (warm-
dry), Media (temperate), and Huasteca (warm and humid), were evaluated. Two different
treatments were used, one with open-top chambers (OTC) at maize height to simulate
passive heat induction, and a control, resulting in a total of 12 experimental units (6 OTC
and 6 controls), using a randomized design with a 2x3x3 factorial arrangement and two
repetitions. Abiotic variables such as minimum, maximum, and daily mean temperature,
as well as accumulated degree days, were recorded and compared between the two
treatments, confirming that OTC increased temperature levels comparable to climate
change warming scenarios. Morphological and phenological variables were evaluated.
Seed yield of maize and beans, fruit yield of squash, and maize yield components were
estimated. Chlorophyll a fluorescence and gas exchange were evaluated at 45 and 75 days
after planting, corresponding to the vegetative and reproductive stages. The results
revealed that the temperature increase (CI) had a significant impact (p<0.05) on plant
phenology. In maize and squash, male flowering advanced by more than a week due to
CI, while overall bean flowering was delayed by approximately a week. Additionally,
female squash flowering was delayed by three days. The most affected treatments in maize
were Cl Altiplano, Cl Media, and CI Huasteca. CI promoted height increase in bean

genotypes from Altiplano and in squash genotypes from the Media region. Leaf area in
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maize was approximately 50% larger in plants subjected to CI compared to controls, while
in beans, stem thickness decreased by 1 mm due to the CI effect. Seed yield of maize and
beans, as well as squash fruit yield, was approximately three times lower in CI Altiplano,
CI Media, and CI Huasteca treatments compared to controls. Yield components in maize
were also affected by CI. Warming negatively altered chlorophyll a fluorescence and gas
exchange to varying degrees for each crop. In CI Altiplano, the electron transport rate
(ETR) decreased by 35%, while in squash from CI Media, it decreased by 37%.
Additionally, the quantum yield of photosystem II (©®PSII) was reduced in maize and
squash due to warming, and the maximum photochemical efficiency (Fv/Fm) and non-
photochemical quenching (qN) were lower in beans from CI Media. In terms of gas
exchange, the net CO2 assimilation rate (A) in maize decreased due to warming. Stomatal
conductance (Gs), transpiration (E), and intrinsic water use efficiency (EUAIi) also
decreased compared to controls in both measurement periods. In conclusion, despite the
fact that CI favored plant growth, yield was greatly affected, suggesting that increased
vertical growth does not translate to higher yield. Furthermore, CI caused disruptions in
flowering days, affecting synchronization and causing physiological stress at different
levels. The temperature increase associated with climate change physiologically and
morphologically alters milpa crops and reduces their yield. Keywords: Climate change,

Thermal stress, Subsistence agriculture, Open-top chamber, Polyculture.
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INTRODUCCION GENERAL

El uso de combustibles fosiles debido al auge de la poblacion y las actividades
antropogénicas es la razén principal del calentamiento global asociado con los patrones
climaticos cambiantes. Las predicciones dicen que habra un aumento global de la
temperatura anual de entre 1.8 y 4.0 °C a finales del siglo XXI (Bita y Gerats, 2013). En
el caso de México, los escenarios climaticos son desalentadores, ya que entre 2050 y 2100
la temperatura media anual podria aumentar de 1.7 a 5.0 °C (Gémez y Arriaga, 2007;
Saenz et al., 2012). Las predicciones para San Luis Potosi, en el peor de los escenarios,
de 2021 a 2040 se espera un aumento de 1.4 °C, a mediano plazo, de 2041 a 2060, un
aumento de 2.5 °C y a largo plazo, de 2061 a 2100, un aumento 5.6 °C (INECC, 2023).
Por lo que, el cambio climatico afectara la produccion agricola y ganadera, los balances
hidricos, los requisitos de insumos y otros componentes de los agroecosistemas (Pachauri
y Reisinger, 2008). Estudios en trigo (7riticum spp.), arroz (Oriza sativa L.) y maiz (Zea
maiz L.) muestran que el calor afecta algunos atributos fisioldgicos, incluida la
fotosintesis, y acelera la deshidratacion, por lo que, el estrés por calor se asocia al estrés

hidrico y su efecto con el llenado de granos y afecta al rendimiento (Powell et al., 2012).

El cambio climatico esta teniendo un impacto negativo en la seguridad alimentaria
de los cultivos que se cultivan en el sistema de milpa. Esto se debe a cambios en los
patrones de lluvia, temperaturas mas altas y un aumento en la frecuencia de eventos
climéaticos extremos. La milpa es un sistema agricola caracteristico de Mesoamérica que
ha existido durante miles de afios y se basa en el cultivo de maiz junto con otras plantas,
principalmente alimentos Utiles para los humanos. En otras palabras, es un sistema de
cultivo mixto en el que el maiz crece al mismo tiempo que otros cultivos como el frijol y
la calabaza. En Mesoamérica, se espera que la produccion de maiz disminuya al menos
un 10% para mediados del siglo XXI debido al cambio climatico. En México, esto afecta
especialmente a los agricultores que dependen del maiz cultivado en condiciones de
temporal y a la seguridad alimentaria en general (Altieri, 2009; IPCC 2014; Mbow et al.,
2019; Jones y Thornton, 2003; Gliessman, 1985; Esteva, 2007). Las estrategias de cultivo
pueden ayudar a compensar el impacto del cambio climatico en la seguridad alimentaria,

pero pocos investigadores han analizado coémo los aumentos de temperatura relacionados



con el cambio climatico en las practicas agricolas afectan al sistema milpa en su conjunto
(Pérez et al., 2020). La mayoria concentra sus esfuerzos en el maiz como monocultivo,

sin analizar a los otros componentes del sistema, que le dan complejidad al sistema.

Para estudiar los efectos del calentamiento en los cultivos se han utilizado las
camaras de techo abierto OTC (por sus siglas en inglés). Las cadmaras de techo abierto se
han utilizado desde hace aproximadamente cuatro décadas para estudiar los impactos del
aumento de la temperatura en especies vegetales. Los disefios varian entre los estudios, lo
que, a la vez, abarcan una variedad de gradientes ambientales (Kennedy 1995; Shaver et
al., 2000; Michelsen et al., 2012; Hanson y Walker 2020). Los OTC proporcionan
calentamiento pasivo; por lo tanto, la magnitud del calentamiento puede variar entre

ubicaciones.

En el estado de San Luis Potosi, S.L.P., México, se definen tres regiones
agroclimaticas. En cada una de ellas los productores enfrentan el aumento de la
temperatura y otras alteraciones relacionados con el cambio climético, como la sequia.
Asi, en S.L.P. es posible reconocer regiones agroecoldgicas, con condiciones climaticas
calidas y hiimedas, secas y calidas o templadas. Los pequefios productores de cada region
utilizan genotipos nativos de maiz, frijol y calabaza en sus milpas (Diédhiou et al., 2021;

Heindorf 2021).

La presente investigacion tiene el potencial de enriquecer el conocimiento para
enfrentar el impacto del aumento de temperatura debido al cambio climatico en el sistema
de cultivo milpa. En este estudio dicho impacto es evaluando en el sistema milpa
preexistente en el estado de S.L.P., mediante las respuestas fisioldgicas en el ciclo total de
cada cultivo en este sistema agricola. Por lo tanto, el objetivo central de este estudio fue
investigar los efectos del aumento de temperatura en las caracteristicas morfoldgicos,
fisioldgica y de rendimiento de los sistemas milpa de tres regiones agroclimaticas en S.L.P.
La hipotesis es que los parametros morfologicos, fisioldgicos y de rendimiento de cada
sistema milpa y sus respectivos cultivos, adaptados a condiciones locales especificas,
responden de manera Unica e independiente al aumento de temperatura, vinculada con el

cambio climatico.



CAPITULO I

Alteraciones en el Crecimiento y Desarrollo de Maiz, Frijol y Calabaza en Sistemas

Milpa por Efecto del Calentamiento Inducido Asociados con el Cambio Climatico

! Universidad Autéonoma de San Luis Potosi. Facultad de Agronomia y Veterinaria,
Carretera San Luis Potosi-Matehuala km 14.5. Soledad de Graciano Sanchez, San Luis

Potosi, México, C.P. 78321.

2 Colegio de Postgraduados Campus Montecillo en el Posgrado en Botanica. km 36.5,

México 136 5, Montecillo, 56264 Montecillo, Estado de México, México.

RESUMEN

Los efectos del calentamiento inducido (CI) en la milpa fueron evaluados
utilizando camaras de techo abierto y testigos, en condiciones ambientales sin modificar.
Se sembrd maiz, frijol y calabaza provenientes de tres regiones agroclimaticas del estado
de San Luis Potosi, denominadas genotipos. El arreglo fue factorial 2x3x3, con dos niveles
de ambiente (CI y testigo); tres niveles de genotipos correspondientes a los climas:
Altiplano, calido y seco, Media, templado y Huasteca calido y himedo y tres especies
maiz, frijol y calabaza. Los resultados mostraron que el CI impact6 significativamente
(p<0.05) algunas variables de crecimiento y desarrollo. La floracion masculina de maiz y
calabaza, y la floracion en frijol se adelantaron, més de una semana en los dos primeros.
Al contrario, la floracion femenina de calabaza se atraso tres dias. El area foliar del maiz
fue aproximadamente 1.5 veces mayor con CI comparada con el testigo y el tallo de las
plantas de frijol fue I mm menor por efecto de CI. En relacion con el factor genotipo (G),
se identificaron efectos significativos en los tres cultivos. En maiz, el genotipo Media
presento area foliar y grosor del tallo 24% menores comparado con los genotipos A/tiplano
y Huasteca. Ademas, el genotipo Huasteca presentd dos hojas mas por planta y longitud
mayor de hoja (104+3 cm) comparado con los genotipos (44+1 cm y 42+2 cm,
respectivamente). En calabaza, el genotipo Media mostrd 24% mayor grosor del tallo
comparado con los otros genotipos. En el frijol, el genotipo Huasteca presentd el mayor

grosor del tallo (7.5+0.7 mm) y Altiplano mostrd el menor (6+0.4 mm). Los resultados



mostraron que el CI afectd significativamente el crecimiento y desarrollo de los cultivos
de maiz, frijol y calabaza en el sistema milpa, con afectacion diferente entre los genotipos

y en dependencia de su procedencia.

Palabras clave: Camara de techo abierto, estrés térmico, policultivo, crecimiento y

desarrollo
ABSTRACT

The effects of induced heating (IC) in the milpa were evaluated using open-top
chambers and controls, under unmodified environmental conditions. Maize, beans and
squash from three agroclimatic regions of the state of San Luis Potosi, called genotypes,
were planted. The arrangement was 2x3x3 factorial, with two environmental levels (CI
and control); three levels of genotypes corresponding to the climates: Altiplano, warm and
dry, Media, temperate and Huasteca warm and humid and three species corn, beans and
squash. The results showed that IQ had a significant (p<0.05) impact on some growth and
development variables. The masculine flowering of maize and squash, and the flowering
of beans were earlier, more than a week in the first two. On the contrary, the female squash
bloom was delayed by three days. The leaf area of the maize was approximately 1.5 times
greater with CI compared to the control and the stem of the bean plants was 1 mm smaller
due to the effect of CI. Regarding the genotype factor (G), significant effects were
identified in the three crops. In maize, the Media genotype presented 24% lower leaf area
and stem thickness compared to the Altiplano and Huasteca genotypes. In addition, the
Huasteca genotype presented two more leaves per plant and greater leaf length (104+3
cm) compared to the genotypes (44+1 cm and 42+2 cm, respectively). In pumpkin, the
Media genotype showed 24% greater stem thickness compared to the other genotypes. In
beans, the Huasteca genotype presented the greatest stem thickness (7.5+0.7 mm) and the
Altiplano showed the smallest (6+0.4 mm). The results showed that CI significantly
affected the growth and development of maize, bean and squash crops in the milpa system,

with different effects between the genotypes and depending on their origin.

Keywords: Open roof chamber, heat stress, polyculture, growth and development



INTRODUCCION

La reaccion de las plantas ante el aumento de la temperatura en el entorno ha sido
investigada principalmente en cultivos individuales, mientras que se ha prestado menos
atencion al estudio de la milpa. No obstante, este Gltimo es relevante debido a su naturaleza
de policultivo, donde se cultiva maiz junto con frijol, calabaza, chile y otros alimentos
(Arias et al., 2000). Ademds, es importante tener en cuenta que los efectos de la
temperatura ambiente también varian segun la fase fenoldgica de las plantas (Wahid et al.,
2007). El maiz es especialmente susceptible a las temperaturas elevadas y la sequia
durante ciertas etapas cruciales de su desarrollo, como la formacion de gametos, la
floracién y las primeras etapas de llenado del grano (Prasad et al., 2020). El frijol
(Phaseolus vulgaris L.) también es sensible a la temperatura durante su etapa
reproductiva, con temperaturas elevadas que pueden reducir la formacion de vainas y
semillas debido a la mayor caida de flores y vainas (Ahmed, 1992; Monterroso, 1990).
Las cucurbitdceas experimentan cambios morfoldgicos significativos cuando se ven
sometidas a estrés por temperaturas superiores a 40 °C (Wang et al., 2018). Es importante
destacar que el estrés por calor nocturno puede ser aiin mas perjudicial para la fase de
reproduccidon en este grupo de plantas en comparacion con el estrés diurno (Chaves-
Barrantes y Gutiérrez-Soto, 2017). Un efecto secundario del estrés térmico en las
cucurbitaceas es la generacion excesiva de especies reactivas de oxigeno (ROS) (Meller
et al., 2007). Aunque las ROS pueden actuar como moléculas sefializadoras para regular
el crecimiento, el desarrollo y la defensa de las plantas, la produccion descontrolada de

ROS puede llevar a cambios funcionales adversos (Du, 2013).

Los procesos de crecimiento y desarrollo de una planta pueden medirse de dos
maneras principales: observando cambios en la cantidad de 6rganos que tiene la planta, lo
que se llama desarrollo morfolégico (por ejemplo, contar las hojas que ha producido), o
registrando el tiempo que ha transcurrido entre dos eventos que marcan una etapa
particular en su ciclo de crecimiento, que se conoce como desarrollo fenoldgico (como el
periodo desde que la planta emerge del suelo hasta que comienza a desarrollar flores), tal

como han sefialado Atkinson y Porter en 1996.



El objetivo del presente estudio fue evaluar el aumento de temperatura ambiente
mediante cdmaras de techo abierto en el crecimiento y rendimiento de los cultivos de la
milpa con genotipos de zonas agroecoldgicas contrastantes y simular el efecto del cambio
climatico. La hipotesis es que el aumento inducido de la temperatura impacta
negativamente el crecimiento, morfologia y rendimiento de los cultivos en la milpa (maiz,

calabaza y frijol) en dependencia de la region agrocliméatica de procedencia.



MATERIALES Y METODOS
Establecimiento de experimento y registro de variables ambientales

El estudio se desarroll6 en el campo experimental de la Facultad de Agronomia y
Veterinaria de la Universidad Autonoma de San Luis Potosi, en el municipio de Soledad
de Graciano Sanchez, en el estado de San Luis Potosi, México. El campo experimental se
encuentra en el ejido Palma de la Cruz, kildmetro 14.5 carretera No. 57, San Luis Potosi-

Matehuala (22° 14' 10" LN, 100° 53' 10" LO y 1835 m de altitud).

El calor inducido correspondié al incremento de la temperatura ambiente dentro
de camaras de techo abierto (OTC por sus siglas en inglés), con el disefio descrito por
Marion et al. (1997) y modificado por Diédhiou (2022). Las OTC consistieron en
estructuras hexagonales, con perimetro de 12 m (2x6) y altura de 3 m (Figura 1.1). Cada
OTC fue cubierta con un material plastico transparente (Figura 1.2). El calentamiento
dentro de las OTC es pasivo, equivalente al calentamiento en condiciones de campo.
Investigaciones previas han revelado que las camaras de techo abierto pueden elevar la
temperatura del aire en el intervalo de 1.9 a 5.0 °C por encima de las condiciones
ambientales exteriores (Musil et al., 2009; Aragdn et al., 2017). En contraste, las parcelas

testigo se mantuvieron sin alguna estructura.



(c)
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Figura 1.1. Dimensiones y detalles estructurales de las camaras de techo abierto utilizadas
para aumentar la temperatura ambiente con calor pasivo inducido. (a) vista
aérea general, (b) perimetro de la base, (c) vista frontal, (d) vista aérea del

techo.



Figura 1.2. Estructuras OTC utilizadas para simular calor inducido (CI) en campo y area
para el cultivo de los testigos.

El suelo del estudio fue clasificado como xerosol héplico, con las siguientes
caracteristicas: textura media, contenido bajo de sales, pH alcalino (pH = 8.04), contenido
moderadamente bajo de materia organica, alto aporte de P disponible, aporte considerable

de K y suministro moderado de N inorgénico.

Las semillas de maiz, frijol y calabaza se recolectaron en cada una de las tres zonas
agroecologicas conocidas como Altiplano, Media y Huasteca en el estado de S.L.P. La
denominacion de cada zona se basa en la temperatura y precipitacion media anual: 14.5,
18.5y22.5°Cy400, 700y 1200 mm, respectivamente (Diédhiou et al., 2021). Los climas
de estas zonas agroecoldgicas se clasificaron en: clima célido y seco (Altiplano), clima
templado (Media) y clima céalido y huimedo (Huasteca), segiin adaptaciones al sistema de

clasificacion climatica de Koppen modificado por Garcia (2004). Con base en los estudios



de Diédhiou (2021), inicamente con maiz, se seleccionaron agricultores especificos para
cada region. Ademas de maiz, ellos cultivan frijol y calabaza en la milpa, por lo que
proporcionaron las semillas de maiz, frijol y la calabaza para el presente estudio. Por lo
que, se recolectaron frijoles (P. vulgaris) de las regiones Altiplano y Media y de la region
Huasteca se recolectaron frijoles Vigna unguiculata (L) Walp, que son los mas comunes
en la milpa de esta region. Este tipo de frijol se cultiva principalmente en areas tropicales
y subtropicales en todo el mundo (Boukar et al., 2013). Estos frijoles pertenecen a un
grupo botanico llamado Phaseolinae Bronn, que se diferencia de otros grupos por tener
semillas que generalmente tienen un hilo alargado y a menudo estan cubiertas con restos
de un tejido esponjoso. Ademas, tienen adaptaciones en su forma floral que facilitan la
polinizacion por insectos (Lackey, 1981). El frijol caupi (V. unguiculata) y frijol (P.
vulgaris) muestran similitud en su desarrollo fenoloégico y manejo agrondmico en
Tamaulipas (Diaz y Ortegon, 1997; Pérez y Cortinas, 1994). Vigna unguiculata es una
planta que puede fijar nitrdgeno y prospera en una variedad de sistemas de cultivo
(Goncalves et al., 2016). Ademas, sus semillas son una fuente rica de proteinas y
carbohidratos, lo que lo convierte en un cultivo econdmicamente beneficioso para los
agricultores de pequefia escala (Deng et al., 2013; Segura et al., 2013). Por otro lado,
Phaseolus vulgaris también es conocido por su alto contenido de proteinas y carbohidratos
(Pena et al., 2011). Las plantas fijan cantidades elevadas de N (Hardarson, 1993) y
también se adapta a sistemas diversos de cultivo. Debido a las similitudes entre ambas
leguminosas, P. vulgaris y V. unguiculata, el factor genotipo incluy6 los niveles: cereal,
cucurbitidcea y leguminosa o maiz, calabaza y frijol. Asi, todos los cultivos utilizados en
el estudio son genotipos nativos, representantes del sistema milpa, utilizado por los

pequefios agricultores en cada region del estado de San Luis Potosi.

El estudio fue factorial 2 x 3 x 3 completamente aleatorio, con tres repeticiones.
Los factores y niveles fueron: ambiente, con dos niveles (temperatura testigo y calor
inducido), clima de origen o zonas agroecoldgica de los genotipos, con tres niveles
(Altiplano, con clima calido y seco, Media, con clima templado y Huasteca con clima
calido y hiimedo) y genotipo con tres niveles (cereal, cucurbiticea y leguminosa

correspondientes a maiz, calabaza y frijol).
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Antes de la siembra, el terreno se preparo6 con tractor, y se aplico riego a saturacion
el dia anterior a la siembra. La siembra fue manual, colocando cuatro semillas por sitio, a
profundidad de 7 cm, cada 20 cm en surcos separados 80 cm. Después de la emergencia
de las plantas, todas las unidades experimentales (parcelas) se mantuvieron con riego

semanal.

Se llevd a cabo un seguimiento constante de la temperatura del aire (T?) y la
humedad relativa (HR) tanto dentro como fuera de las OTC. Este monitoreo se realizo a
intervalos de una hora a lo largo de todo el ciclo de cultivo, utilizando registradores de
datos HOBO U23 de Onset Computer Corporation Estados Unidos. Los monitores fueron
instalados en el centro de tres parcelas con Cl y tres parcelas testigo. En cada parcela se
instalaron dos registradores, uno a 15 cm del suelo (posicion 1, P1) y otro a 150 cm del
suelo (posicion 2, P2) en el centro de la parcela u OTC. La posicion P1 permitio
monitorear el ambiente de frijol y calabaza, y P2 el de maiz. Con los datos se obtuvieron
HR y T? promedio diarias del ciclo de cultivo completo, del 11 de junio al 21 de octubre
de 2022, y correspondi6 con el ciclo corto (120 dias) de los genotipos evaluados. Estos
parametros diarios se etiquetaron como HR y T* maximos (HR Max y T* Max), HR y T?
medias (HR Med y T* Med), y HR y T* minimos (HR Min y T* Min). Ademas, T* Med se
calcularon los grados dia acumulados (GDA) mediante el método cldsico residual. Para
realizar este calculo, se utilizd una expresion especifica propuesta por Bierhuizen y

Wagenvoort en 1974 y modificada por Ruiz et al. (2002):
Unidades de calor acumuladas diarias = TMDA — Tb
Doénde:
TMDA: temperatura media diaria del aire
Tb: temperatura base

Las unidades diarias de calor acumuladas para el maiz se calcularon con los datos
P2, y las de frijol y calabaza con los datos P1. Este calculo incluy6 temperatura base de

10 °C para el maiz (Hou et al. 2014) y 8.3 °C para el frijol y la calabaza (Diédhiou 2022).
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Evaluacion de variables de crecimiento, desarrollo y fenologia

Las variables evaluadas fueron especificas para cada cultivo (Cuadro 1.1).

Cuadro 1.1 Variables de crecimiento, desarrollo y fenologicas evaluadas para determinar
el efecto del calor pasivo inducido en el sistema milpa de tres climas de San
Luis Potosi. México.

Variable Maiz Frijol Calabaza
Altura (cm) Evaluada con cinta Similar que en maiz. Similar que en maiz.
métrica, de la base al
apice, en 10 plantas por
parcela.
Grosor del tallo Evaluado con Evaluado con Evaluado con
(mm) calibrador Vernier calibrador  Vernier calibrador  Vernier

Nimero de hojas

por planta

Anchura de la hoja

(cm)

Longitud de la hoja

(cm)

Area foliar (cm?)

Caliper a 10 cm de la
base, en 10 plantas por
cada parcela.
Contabilizado
manualmente en 10
plantas por parcela.
Evaluada con cinta
métrica en la region
central de la hoja de 10
plantas por parcela.
Evaluada con cinta
métrica de la base de la
hoja al apice en una
hoja de 10 plantas por
parcela.
Calculada con la

ecuacion general para

Caliper a 3 cm de la
base, en 10 plantas
por cada parcela.

Similar que en maiz.

Similar que en maiz.

Similar que en maiz.

Similar que en maiz.

Caliper a 5 cm de la
base, en 10 plantas
por parcela

Similar que en maiz.

Similar que en maiz.

Similar que en maiz.

Similar que en maiz.
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Tasa de
crecimiento

Dias a floracion
femenina por
parcela

Dias a floracion
masculina por
parcela

Dias a floracion

estimar el area foliar
individual de
(Francis et al., 1969;
Zhou et al., 2020): drea
foliar = L x W x A
donde L y W

maiz

son
longitud y anchura.

Calculada a partir de
los 30 dias después de
la primera emergencia
hasta obtener 133 m
dia’!, en 10 plantas por

parcela.

Tiempo en dias para
50% de maduracion en
cada parcela

Tiempo en dias para
50% de maduracion en

cada parcela

Calculada a partir de
los 30 dias después
de la  primera
emergencia  hasta
obtener 122 m dia’!,
en 10 plantas por

parcela.

Tiempo en dias en
para 50 % de
maduracion en cada

parcela

Calculada a partir de
los 30 dias después
de la  primera
emergencia  hasta
obtener 122 m dia™!,
en 10 plantas por

parcela.

La tasa de crecimiento (TC) se definié como el aumento en la longitud de las

plantas, de la base al apice de la planta; su valor se obtuvo con la siguiente formula:

C_LZ—Ll
T T2-T1
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donde: L2 y L1 son altura inicial y final de la planta, T1 y T2 los tiempos indicados

anteriormente

Analisis estadistico

Las variables abitticas se sometieron a un analisis de medidas repetidas mediante
ANDEVA. En casos donde los datos no se ajustaban a una distribucion normal, se
realizaron transformaciones. Por otro lado, los datos relacionados con el rendimiento y
sus componentes fueron analizados utilizando el procedimiento GLM (Modelo Lineal
Generalizado) del programa Statistical Analysis System (SAS, 2003). El modelo se
caracteriza por dos factores fijos, a saber, 'tratamientos' (T) y 'genotipos' (G), asi como
su interaccion 'genotipos x tratamiento' (GxT) para cada cultivo. La prueba de
comparacion multiple de medias de Tukey se utilizo para comprobar si las diferencias
entre los tratamientos eran significativas. Si p <0.05, p <0.01 y p <0.001 los efectos e
interacciones se consideraron significativos. La interaccion entre el factor T y el factor G
se evalu6 para determinar si el efecto de un factor vari6 seglin los niveles del otro factor.
La interaccion significativa entre los factores Ty G indicéd que el efecto del factor T en
la variable respuesta difiriéo dependiendo de los niveles del factor G, y viceversa. Cuando
la interaccion TxG no fue significativa se considerd el efecto simple de los factores
ambientales y genotipicos. El efecto significativo principal del factor T indic6é que hubo
diferencia estadisticamente significativa entre CI y testigo en relacion con la variable
respuesta, independientemente de los niveles del factor genotipo. El efecto principal del
factor G representa las diferencias entre los genotipos Altiplano, Media y Huasteca

independientes del aumento de temperatura.

Las variables que mostraron significancia en las interacciones entre T 'y G (TxG)
se presentan en graficos elaborados con el software Excel 2021; las medias de los efectos

individuales de los factores se presentan tabulados con el programa Word 2021.
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RESULTADOS
Variables ambientales

La HR diaria maxima, media y minima con CI increment6 (p < 0.05) respecto al
testigo en P1 y P2. En P1 los valores maximos fueron de 80+0.50 % a 87+0.3 %, los
valores medios variaron entre 55+0.5 % y 65+0.6 %, y las HR minimas variaron entre
30+0.80 y 43+1 % (Figura 1.3). Por otro lado, en P2 los valores de HR Max aumentaron
11 %, HR Med aumentaron 20 %, y los de HR Min aumentaron 44 % (Figura 1.4).

—O— Cl HR Max —O0— Cl HR Med —A— Cl HR Min
—— Tes HR Max —&—Tes HR Med —a—Tes HR Min

g

(1] il ‘-“_ﬁl

Humedad relativa (%) P1

Tiempo (d)

Figura 1.3. Humedad relativa en ambiente con calentamiento inducido y testigo a 15 cm
del suelo (P1) durante el crecimiento de plantas de la milpa. Valores diarios
de humedad relativa méxima del aire (HR Max), media (HR Med) y minima

(HR Min).
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Figura 1.4. Humedad relativa en tratamientos con calentamiento inducido y testigo a 150
cm del suelo (P2) durante el crecimiento de plantas de la milpa. Valores diarios
de humedad relativa del aire maxima (HR Max), media (HR Med) y minima
(HR Min).

Las temperaturas diarias maximas (T? Max), medias (T* Med) y minimas (T* Min)

del aire fueron (p < 0.05) mayores con CI en ambas posiciones, P1 y P2. El aumento

promedio en la posicion P1 fue de 4.3 °C en T* Max, 4°C en T* Min y 3.8 °C en T* Med

—0—CI T Max —1—CIT Med —A—CIT Min
—8—Tes T Max ——Tes T Med —&—Tes T Min

P1

Temperatura (°C)

0
Figura 1.5. Temperatura del aire en tratamientos con calentamiento inducido (CI) y

testigo a 15 cm del suelo (P1) durante el crecimiento de plantas de la
milpa. Valores diarios de temperatura maxima (T* Max), temperatura
media (T* Med) y temperatura minima (T* Min).
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(Figura 1.5). En P2 los incrementos fueron 4, 7y 4 °C en T* Max, T* Med y T* Min (Figura
1.6)

—O—CI T Max —{3—CI T Med ——CI T Min
—@—Tes T Max ——Tes T Med —&—Tes T Min
40
~
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Figura 1.6 Temperatura del aire con calentamiento inducido (CI) y testigo a 150 cm del
suelo (P2) durante el crecimiento de plantas de la milpa. Valores diarios de
temperatura del aire maxima (T?* Max), temperatura del aire media (T? Med)
y temperatura del aire minima (T* Min).

Los GDA en el tratamiento con calentamiento inducido en P1 fueron hasta 532 unidades

mayores (p <0.05) que en el testigo. En P2 la diferencia (p <0.05) fue de 951 GDA entre
las parcelas CI y las testigo (Figura 1.7).
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Figura 1.7. Grados dias acumulados (GDA) + E.E. en parcelas con calentamiento
inducido (CI) y testigo (TES), 15 cm del suelo (P1) o a 150 cm del suelo (P2).
Letras diferentes sobre las barras representan diferencia significativa entre las
medias segun la prueba de Tukey (p < 0.05) (n = 2).

Variables de crecimiento, desarrollo y fenologicas

Efecto del calentamiento inducido en el crecimiento y desarrollo de plantas de la

milpa

Las interacciones TxG fueron significativas (p < 0.05) en las siguientes variables:
dias a floracion masculina en maiz, altura en frijol y calabaza y tasa de crecimiento en
frijol. En el caso de los dias a la floracion masculina en maiz, el CI aceler6 esta etapa a
56+0.8 dias, mientras que en las plantas testigo se present6 a los 63+1 dias. El tratamiento
con el menor niimero de dias para la floracion masculina correspondi6 a los grupos CI

Altiplano, Cl Media y C1 Huasteca (Figura 1.8 a).

El CI afecto la altura de las plantas de frijol y calabaza; en el caso del frijol la altura
fue casi 12 cm mayor por efecto del CI comparada con el testigo. El efecto CI Altiplano
registro la mayor altura, con 6742 cm, mientras que testigo Media mostro la altura menor,
con 38+0.6 cm (Figura 1.8 b). Este caso fue similar en la calabaza ya que las plantas con
CI mostraron casi 18 cm mdas comparadas con las testigo, CI Altiplano y CI Media
presentaron alturas mayores, con 1.80+4 m en ambas, a diferencia de los testigos Media y

Huasteca, con 1.60+£1 y 1.45+1 respectivamente (Figura 1.8 c). En frijol la tasa de
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crecimiento fue 0.44+0.04 m dia™! en el grupo con CI y 0.35+0.02 en el testigo; también
CI Altiplano destaco por la mayor tasa de crecimiento con 0.54+0.01 m dia! (Figura 1.8

d.

Efectos simples significativos se observaron con el factor tratamiento (T) en los
tres cultivos en variables especificas (Cuadro 1.1). La tasa de crecimiento en maiz y frijol
resulté mayor en las plantas con CI en comparacion con el testigo; el aumento fue 11% en

maiz y 30% en calabaza.

La floracion femenina en maiz se atrasd 9 dias con el CI; mientras que en calabaza,
se atras6 3 dias con Cl y la floracion masculina se adelant6 8 dias con CI en comparacion
con el testigo. En el frijol la floracion también retrasé con CI; en este caso el atraso fue de
8 dias respecto del testigo. Ademas, el grosor del tallo de frijol con CI se disminuy6 1 mm

por efecto del CI (Cuadro 1.2).

Los efectos simples del factor genotipo (G) fueron significativos en las siguientes
variables de los tres cultivos (Cuadro 1.2). En maiz, el genotipo Media presentd 24%
menor area foliar y grosor del tallo en comparacion con los genotipos Altiplano y
Huasteca. También el grosor del tallo de calabaza en el genotipo Media fue 24% mayor
en comparacion con los genotipos Altiplano y Huasteca. El genotipo Huasteca de frijol
presento el mayor grosor del tallo (7.5+0.7 mm) y Altiplano mostrd el menor (6+0.4 mm).
El genotipo Huasteca de maiz presentd dos hojas més por planta comparado con los
genotipos Altiplano y Media. Ademas, en estas mismas plantas, el genotipo Huasteca
mostré6 una mayor longitud de hoja (104+£3 cm), mientras que Altiplano y Media
presentaron hasta 27 cm menos (90+1 y 7742 cm, en ese orden). En relacion a los dias a
floracion femenina en calabaza, el genotipo Altiplano florecid 3 dias después que los otros

dos genotipos.
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Figura 1.8. Efecto del calentamiento inducido sobre variables de crecimiento en plantas de

la milpa. CI: Calentamiento inducido; TES: Testigo; ALT: Altiplano (clima calido-
seco); MED: Media (clima templado); HUA: Huasteca (clima calido y himedo).
Letras diferentes sobre las barras indican diferencias significativas segun la prueba
de Tukey (p <0.05). Las barras verticales indican el error estandar. n=10
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Cuadro 1.2. Efecto del calentamiento inducido (CI) = EE en parametros de crecimiento y desarrollo en plantas de la milpa en la etapa
reproductiva. T: Tratamiento; G: Genotipo. Valores seguidos con letras diferentes en los factores de cada cultivo indican
diferencias significativas segun la prueba de comparacion multiple de media de Tukey (p<0.05). n=10

Cultivos Area foliar (cm?) Tasa de crecimiento (m/dia™")
Tratamiento Tratamiento
Maiz CI Testigo CI Testigo
7716+£350.4a 7108+406a 0.01£0.0007a  0.009+0.0002b
Genotipo Genotipo
Altiplano Media Huasteca Altiplano Media Huasteca
7693+423a 6117+£362b 8426+426a  0.01+0.0007a 0.01+0.0009a 0.01+0.001a
Altura (m) Dias a floracion femenina
Tratamiento Tratamiento
CI Testigo CI Testigo
340.09a 1.90+0.01b 65+1.4a 56+1.5b
Genotipo Genotipo
Altiplano Media Huasteca Altiplano Media Huasteca
2.16+0.09a 2.18+0.11a  2.40+0.13a 60+2.5a 62+2a 61+2a
Grosor del tallo (mm) Numero de hojas por planta
Tratamiento Tratamiento
CI Testigo CI Testigo
20.17+0.87a 21.35+1.19a 10+0.2a 10+0.4a
Genotipo Genotipo
Altiplano Media Huasteca Altiplano Media Huasteca
21+£1.2a 17+0.8b 24+1.2a 9+0.4b 9+0.3b 11£0.5a
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Anchura de la hoja (cm) Longitud de la hoja (cm)
Maiz Tratamiento Tratamiento
CI Testigo CI Testigo
7.4+0.2a 7.8+0.3a 85+4b 97+4a
Genotipo Genotipo
Altiplano Media Huasteca Altiplano Media Huasteca
8+0.3a 740.20a 7.5+£0.30a 90+4b 77+4b 104+3a
Dias a floracion masculina Dias a floracion femenina
Tratamiento Tratamiento
Calabaza CI Testigo CI Testigo
38£1.4b 46+1.2a 48+1b 45+0.7a
Genotipo Genotipo
Altiplano Media Huasteca Altiplano Media Huasteca
44+1a 42+2a 40+2a 50+1.7a 47£1b 47£1.3b
Grosor del tallo (mm) Tasa de crecimiento (m/dia™!)
Tratamiento Tratamiento
Frijol CI Testigo CI Testigo
27+0.6a 28+1.4a 0.70+0.03a 0.50+0.04b
Genotipo Genotipo
Altiplano Media Huasteca Altiplano Media Huasteca
26+0.6b 31+2a 25+0.6b 0.60+0.04a 0.60+0.04a 0.60+0.06a
Grosor del tallo (mm) Dias a floracion
Tratamiento Tratamiento
Cl Testigo CI Testigo
6+0.2b 7+0.5a 44+1a 36.3£1b
Genotipo Genotipo
Altiplano Media Huasteca Altiplano Media Huasteca
6+0.4ba 5.5+0.3b 7.5+0.7a 43+1.6a 40+1.4a 40+1.4a




DISCUSION
Condiciones microambientales

Se ha demostrado que las OTC son una herramienta experimental para simular
adecuadamente escenarios de calentamiento anticipados (Aragon et al., 2017). El CI si
increment6 la temperatura ambiente, lo que resulté en un aumento significativo de al
menos 500 y 950 GDA, en P1 y P2, en comparacion con las parcelas control (Figura 1.2).
Los grados dia acumulados son una medida critica para determinar el potencial de
rendimiento de los cultivos, ya que indican la acumulacion de calor necesaria para su
maduracion. Un niimero alto de grados dia acumulados generalmente se asocia con la
mayor probabilidad de una cosecha exitosa y con rendimiento alto. No obstante,
temperaturas elevadas pueden tener efectos perjudiciales en el crecimiento, desarrollo y
rendimiento de los cultivos (Peltonen ef al. 2011, Rétter ef al., 2012). El incremento en la
temperatura podria resultar en una aceleracion del desarrollo de las plantas y en una

reduccién en la duracion del ciclo fenologico de los cultivos (Lawlor, 2005).

El CI también impacté significativamente en la HR y temperatura ambiente, ya
que HR y las temperaturas diarias maximas, medias y minimas aumentaron (Figuras 1.3-
1.6). Owensby ef al. (1994) reportaron que en el interior de las OTC la T? al mediodia, en
los dias més calurosos, era 2 a 5 °C mayores que en el exterior. Ademas, se encontré que

la humedad atmosférica en las OTC a menudo se ve afectada (Leadley y Drake,1993).

Si el incremento de la temperatura en una region especifica, causado por el
calentamiento global, se relaciona con un aumento en el déficit de presion de vapor (DPV),
este incrementaria entre 20% y 24% con aumento de de 4 °C (Dickinson et al. 1996,
Kirschbaum 1996). Sin embargo, en este estudio se detectd aumento de la HR. Estos
resultados coinciden con los reportados por Wan et al. (2014), los cuales indicaron que el
aumento de temperatura dentro de OTC incrementd la HR aproximadamente 3 % en
comparacion con el testigo en el periodo de crecimiento de plantas de arroz. Ese

incremento de la HR estuvo relacionado al aumento de 2 °C en la OTC.
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Variables de crecimiento y desarrollo

El CI aceler6 mas de una semana la floracion masculina en maiz y calabaza, asi
como la floracién en frijol; sin embargo, retrasd tres dias la floracion femenina en
calabaza. Este resultado demuestra el impacto que el calor puede tener en la fase
reproductiva de los cultivos y la repercusion que podria tener en la sincronizacion de la
floracion. Granados et al. (2015) determinaron mediante la construccion de graficas y
diagramas ombrotérmicos que la T* a 6ptima recomendada para la floracion de maiz oscila
en medio de 20 y 30 °C; en el presente estudio la T? en parcelas con CI sobrepaso ese

umbral.

Las plantas con CI mostraron alturas y tasas de crecimiento significativamente
mayores en cotejo con las plantas testigo. Estos resultados mostraron que la mayor
temperatura del ambiente puede promover el crecimiento longitudinal en las especies de
la milpa. Sin embargo, este resultado es opuesto a la reduccion del tamafio de las células,
la que, a la vez, provocd una reduccidon del crecimiento en maiz y el mijo perla
documentados por Ashraf'y Hafeez (2004). Wahid et al. (2007) determinaron disminucion
en la tasa de crecimiento y la produccioén de materia seca de los cultivos como efectos del
estrés por calor en varias especies de plantas. Sin embargo, Jolliffe y Gaye (1995)
indicaron que cuando hay mayor densidad, las plantas que aceleran el crecimiento
respecto a sus vecinas utilizan mas cantidad de un recurso especifico, las plantas sometidas
a CI se encontraban con un espacio limitado. Esto permite explicar el incremento del
crecimiento longitudinal de las plantas del actual estudio, ya que el uso de OTC para
cultivo de milpa impide amplio espaciamiento entre las plantas. Bot (2003) indicé que
El cultivo en condiciones protegidas ofrece ciertas ventajas sobre la calidad de los cultivos
comparada con la produccion en campo. Existio cierta similitud del ambiente dentro de
las OTC de techo abierto y plastico traslucido del presente estudio con el de los
invernaderos al mantener temperaturas mas calidas y homogéneas respecto al exterior;
esta condicion puede estimular el crecimiento y aceleran ciertos procesos metabolicos de
las plantas, que incrementan la altura y la tasa de crecimiento de las plantas dentro de la

Cl respecto a testigo.
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Los hallazgos de esta investigacion evidenciaron que factor genotipo (G) tiene
efectos significativos en diversas variables del crecimiento y desarrollo de los cultivos en
la milpa. En el caso de maiz, el genotipo Media generd menos area foliar y grosor del
tallo. Las diferencias fueron notables, ya que en este genotipo ambas variables fueron 24%
menores que en los otros dos genotipos. Ademas, en la calabaza, el genotipo Media
incrementd 24% el grosor del tallo respecto a los otros genotipos. Las plantas de frijol
también incrementaron el grosor del tallo, aunque en este caso fue el genotipo Huasteca
y el genotipo Altiplano mostroé 1.5 mm menor grosor. Estas diferencias entre los genotipos
son relevantes porque estan relacionadas con la capacidad de soporte y resistencia a fuerza

mecanica de las plantas.

Ademads de las diferencias en el grosor del tallo, se observd que el genotipo
Huasteca de maiz presentd dos hojas mas por planta comparado con los genotipos
Altiplano y Media. Este genotipo también increment6 25 % la longitud de la hoja respecto
a los otros genotipos. Diédhiou ef al. (2021) también reportaron diferencias en diferentes
variables entre genotipos de maiz; de ellos, los genotipos criollos de Huasteca fueron los
mas afectados por CI. Los autores sefialaron adjudicaron esos resultados a las condiciones
particulares en Altiplano y Media. Al respecto, la temperatura media anual y las
precipitaciones en la region Huasteca son mayores respecto a Altiplano y Media. Por lo
que, los genotipos regionales parecen menos adaptados a condiciones inductoras de estrés

(Jiang et al., 1999).

En el caso especifico de la floracion femenina en calabaza, el contraste se observo
en el genotipo Altiplano respecto a los otros dos genotipos, ya que floreci6 3 dias después.
Esto coincide con los resultados de Diédhiou et a/ (2022) en los que los genotipos
Altiplano y Media completaron su etapa reproductiva antes que los de Huasteca. La
precocidad de la fase reproductiva en esos genotipos puede estar asociados a los genotipos
de ambientes secos y templados (Altiplano y Media) con variacion amplia en la fecha de
siembra y presentan mayor plasticidad fenotipica que los de ambientes relativamente mas

homogéneos, como los de clima calido y himedo Huasteca.
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CONCLUSIONES

Las OTC aumentan significativamente variables ambientales, como HR,
temperatura minima, media y maxima diarias del aire y unidades de calor acumuladas,

aunque no haya restriccion de humedad en el suelo.

El CI afecta heterogéneamente las variables fenoldgicas y de crecimiento, y
desarrollo de los cultivos en sistema milpa El CI impacta significativamente la floracion
de los tres cultivos de la milpa; incluida la aceleracion de la floraciéon masculina en maiz
y calabaza, y la floracion en frijol y el retraso de la floracion femenina en calabaza. El

efecto del CI en la reproduccion de las plantas dependiendo del tipo de floracion y cultivo.

El grosor del tallo en CI se mantuvo similar en los cultivos de maiz y calabaza no

asi en frijol que fue mas delgado que el testigo.

El CI también modifica heterogéneamente el crecimiento y desarrollo foliar; ya
que el area foliar, el nimero de hojas y la longitud de hoja en maiz varia entre los

genotipos.
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RESUMEN

Los efectos del calentamiento inducido (CI) fueron evaluados en los componentes de
rendimiento de un sistema de policultivo milpa, que incluyé maiz, calabaza y frijol. Seis
camaras de techo abierto (OTC) se utilizaron para inducir calentamiento ambiental y se
compararon con seis parcelas testigos en condiciones ambientales naturales (factor 1,
tratamiento: calor inducido o testigo). Los tres cultivos (factor 2, tipo de cultivo, cereal,
cucurbitidcea y leguminosa) correspondieron a genotipos de tres regiones agroclimaticas
de San Luis Potosi (Altiplano, Media y Huasteca; factor 3, genotipo). El CI disminuy¢ el
rendimiento de semilla de los tres cultivos a un tercio del testigo. En maiz la interaccion
por efectos simples del ambiente y el genotipo fueron significativas; estas tuvieron efecto
en el diametro de mazorca (mm), peso de mazorca (g), nimero de mazorcas por planta y
peso de 100 granos (g), las que disminuyeron debido a CI y los genotipos mas afectados
fueron Media, en el diametro de mazorca, y Altiplano, en el peso de mazorca y peso de
100 granos. El frijol y la calabaza redujeron su rendimiento por el CI, aunque en magnitud
diferente segun la procedencia. El frijol de procedencia Media disminuy6 hasta siete veces
y los de Altiplano y Huasteca cuatro veces. La calabaza de la milpa de Huasteca redujo
su rendimiento cuatro veces y la de Altiplano y Media tres veces. Los demas componentes
de rendimiento del maiz se afectaron drasticamente por el CI en dependencia del genotipo.

El CI afecta el rendimiento y sus componentes en maiz, calabaza y frijol cultivados en el
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sistema milpa; el genotipo Huasteca es el menos afectado debido a sus caracteristicas

climaticas de origen.

Palabras clave: estrés térmico, policultivo, camara de techo abierto, rendimiento,

componentes del rendimiento.
ABSTRACT

The effects of induced heating (IC) were evaluated on the yield components of a milpa
polyculture system, which included maize, squash, and beans. Six open-roof chambers
(OTC) were used to induce ambient heating and compared with six control plots under
natural environmental conditions (factor 1, treatment: induced or control heat). The three
crops (factor 2, crop type, cereal, cucurbit, and legume) corresponded to genotypes from
three agroclimatic regions of San Luis Potosi (Altiplano, Media, and Huasteca; factor 3,
genotype). The CI reduced the seed yield of the three crops to one third of the control. In
corn, the interaction due to simple effects of the environment and the genotype were
significant; these had an effect on ear diameter (mm), ear weight (g), number of ears per
plant and weight of 100 grains (g), those that decreased due to CI and the most affected
genotypes were Medium, in diameter ear, and Altiplano, in the weight of ear and weight
of 100 grains. Beans and squash reduced their yield due to CI, although to a different
magnitude depending on the origin. Beans from the Median provenance decreased up to
seven times and those from the Altiplano and Huasteca four times. The squash from the
Huasteca milpa reduced its yield four times and that of the Altiplano and Media three
times. The other components of maize yield will be affected distributed by the CI
depending on the genotype. The CI affects the yield and its components in corn, squash
and beans grown in the milpa system; the Huasteca genotype is the least affected due to

its climatic characteristics of origin.

Keywords: heat stress, polyculture, open roof chamber, yield, yield components.
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INTRODUCCION

El estrés por calor se refiere a los dafios duraderos que pueden experimentar las
plantas cuando se enfrentan a temperaturas elevadas. Este fenomeno es complejo y
depende de varios factores, incluyendo cuédnto tiempo dura el estrés, qué tan rapido
aumenta la temperatura y cudl es la temperatura méxima alcanzada. En el futuro, se espera
que el estrés por calor tenga un impacto significativo en los rendimientos de los cultivos,
lo que podria ser muy perjudicial (Porch y Hall, 2013; Wahid et al., 2007). La produccion
de la milpa en San Luis Potosi, México, segun datos del Servicio de Informacion
Agroalimentaria y Pesquera en 2022 (SIAP, 2022), es la siguiente: maiz para grano en el
municipio fue 1,966.24 ton/ha y la de frijol fue 279.18 ton/ha; la de calabaza “chihua” en
el estado fue 72.59 ton/ha. Sdnchez y Romero (2018) concluyeron que el cultivo en el
sistema tradicional milpa tiene varias ventajas comparado con la siembra en monocultivo,
porque se produce una diversidad de alimentos, se aprovecha mejor el espacio cultivado,
las especies se complementan, la dependencia e impacto ambiental de insumos
agroquimicos y maquinaria es menor. Ademads, este sistema permite conservar la

agrodiversidad.

El objetivo del presente estudio fue evaluar el efecto del aumento de la temperatura
ambiente, simulando el cambio climdtico, en el rendimiento y sus componentes de los
cultivos de la milpa originarios de zonas agroecologicas diversas de San Luis Potosi. Los
resultados podran aplicarlos agricultores y personas tomadoras de decisiones en el &mbito
agricola para enfrentar los retos actuales y futuros derivados del aumento de la
temperatura por el cambio climatico. La hipotesis es que el aumento inducido de la
temperatura impacta negativamente el rendimiento de los cultivos de la milpa (maiz, frijol
y calabaza) y reduce el rendimiento y sus componentes dependiendo la region
agroclimatica de origen; ademas, los cultivos de la region de clima célido-himedo son los

mas resisten al estrés por calor debido a su adaptabilidad.
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MATERIALES Y METODOS
Establecimiento de experimento

El estudio se desarroll6 en el campo experimental de la Facultad de Agronomia y
Veterinaria de la Universidad Autonoma de San Luis Potosi, en el municipio de Soledad
de Graciano Sanchez, ejido Palma de la Cruz, a 14.5 km de la carretera No. 57, San Luis
Potosi - Matehuala en el Estado de San Luis Potosi, México (22° 14' 10" LN, 100° 53' 10"
LO y1835 m de altitud).

Doce parcelas hexagonales de 12 m de didmetro se establecieron para el estudio;
de ellas seis fueron asignadas a la evaluacion con Calentamiento Inducido (CI) y las otras
seis como testigo. Camaras de techo abierto (OTC, por sus siglas en inglés), con el disefio
propuesto por Marion ef al. (1997) y modificado por Diédhiou (2022), se utilizaron para
el CI. Estas camaras de techo abierto consistieron en estructuras hexagonales con
perimetro de 12 m y altura de 3 m (Figura 1). Cada OTC fue cubierta con un pléstico
transparente. Estas cdmaras permiten el calentamiento pasivo y, por su disefio sencillo,
permiten evaluar con facilidad como responden las plantas al calentamiento global en el
campo. Estudios previos demostraron que las OTC permiten el aumento de la T? del aire
durante el dia entre 1.9 y 5.0 °C respecto al exterior (Musil ef al., 2009; Aragon-Gastélum
et al., 2017). Por otro lado, las parcelas testigo se mantuvieron sin alguna estructura, es

decir en condiciones ambientales naturales.

El suelo del sitio de estudio fue de tipo xerosol haplico, con textura media,
contenido bajo de sales, pH alcalino (pH = 8.04), contenido moderadamente bajo de
materia organica, aporte alto de P disponible, aporte considerable de K y suministro
moderado de N inorganico. Antes de la siembra se preparé el terreno, con tractor, y se
aplico riego hasta saturacion del suelo el dia previo a la siembra. Las semillas se
sembraron manualmente, colocando cuatro de ellas en hoyos con profundidad de 7 cm,

distancia de 20 cm entre ellos y 80 cm entre surcos.

Los cultivos estudiados fueron maiz, frijol y calabaza. Las semillas provenian de
tres zonas agroecologicas de San Luis Potosi, correspondientes a los climas calido y seco

(Altiplano), templado (Media) y calido y himedo (Huasteca) (Garcia, 2004). Las semillas
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fueron donadas por productores de cada zonas y que las han cultivado tradicionalmente.
Posterior a la emergencia de las plantas, se empled riego uniforme, semanalmente, en
todas las parcelas. La densidad inicial fue aproximada de 40,000 plantas por ha. plantas
de frijol y calabaza estuvieron intercaladas entre las de maiz en proporcion 2:1 en cada

bloque; asi, el total fue de ocho plantas de calabaza y 12 plantas de frijol en cada bloque.
Disefio experimental

El disefio del experimento fue completamente aleatorio. El arreglo fue factorial
2x3x3. Los factor y niveles fueron ambiente: con y sin CI (ambiente dentro de las OTC y
testigo), cultivo: con tres niveles (maiz, frijol y calabaza, o cereal, leguminosa y
cucurbitacea) y procedencia o zona agroecoldgica de las semillas; Altiplano, Media y

Huasteca.
Microambiente

Para evaluar como las camaras de techo abierto modificaron las condiciones
ambientales, se monitorearon las temperaturas del aire (T*) minimas, medias y maximas
y las humedades relativas (HR) minimas, medias y maximas en OTC y testigos durante el
experimento a 15 cm del suelo (P1) y a 150 cm del suelo (P2). Se utilizaron registradores
de datos HOBO U23 (Onset Computer Corporation, Bourne, MA, USA) para obtener
parametros diarios de T* y HR. Se calcularon los grados dia acumulados utilizando la
temperatura media diaria del aire y una temperatura base especifica para cada cultivo. Se
realizaron célculos de los grados dia acumulados (GDA) utilizando el enfoque clasico de

método residual, como se describe en la expresion siguiente segin Ruiz et al. (2002):
Unidades de calor acumuladas diarias = TMDA-Tb
Donde:
e TMDA: temperatura media diaria del aire

e Tb: Temperatura base, que fue de 10°C para maiz (P2) y 8.3°C para frijol y
calabaza (P1) (Hou et al., 2014; Diédhiou et al., 2022).
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Los GDA a 15 cm del suelo (P1) en las parcelas sometidas a CI fue 532 unidades
mayor que en las parcelas testigo. A 150 cm del suelo (P2), la diferencia entre las parcelas

con Cl y las de testigo fue de 951 GDA.

En términos generales, se observo que tanto la humedad relativa minima, media y
maxima (HR Min, HR Med y HR Max) como la temperatura minima, media y maxima
(T* Min, T* Med y T* Max) fueron mayores dentro de las estructuras de calentamiento

inducido (OTC) en comparacion con las parcelas de testigo (Cuadro 2.1)

Cuadro 2.1. Condiciones microclimaticas, a 15 cm del suelo (P1) y a 150 cm del suelo
(P2) en las parcelas testigo y dentro de camaras OTC, con incremento de la
temperatura ambiente (calor inducido, CI) durante el desarrollo de maiz, frijol
y calabaza en sistema milpa.

Variable Cémara OTC Testigo
P1 P2 P1 P2
Humedad relativa minima (%) 43+1.1 38+1 29+0.8 27+0.8
Humedad relativa media (%) 65+0.6  67+0.6 55+0.5 56+0.4
Humedad relativa maxima (%) 87+0.3  96+0.3 82+0.5 86+0.2
Temperatura minima (°C) 15+0.1 17+0.2 12+0.1 134+0.2
Temperatura media (°C) 25+0.2  28+40.3 20+0.2 214+0.2
Temperatura maxima (°C) 34104  33+0.4 30+0.3 29+0.3

Evaluaciones del rendimiento y sus componentes

La cosecha se llevd a cabo en octubre, en el momento en el que los cultivos estaban
en madurez fisiologica. Esta etapa se determind mediante el color de las estructuras de las
plantas y la dureza de los granos. En el caso de maiz, 20 mazorcas maduras por parcela se
cosecharon al azar, luego se secaron al aire, en la sombra a temperatura ambiente (18 °C)

hasta que el desgranado manual fuera facil (Maria et al., 2017).

Los componentes del rendimiento evaluados en maiz fueron: longitud y diametro
de las mazorcas, cantidad de mazorcas por planta, peso de las mazorcas, peso de 100
granos por parcela y el rendimiento total por parcela de semilla de maiz. El didametro de

las mazorcas se calcul6 con Vernier Caliper, la longitud de las mazorcas se midié con una
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regla graduada. La cantidad de mazorcas por planta se determin6 en 20 plantas por parcela.
El peso de las mazorcas y de 100 granos por parcela se determind en bascula de
laboratorio. El rendimiento de semilla de maiz se calculd a partir de los datos de la
densidad de siembra, nimero de mazorcas por planta, nimero de granos por mazorca y

peso de 100 granos por parcela.

El rendimiento de semilla de frijol y calabaza se calcul6 a partir del peso total de
los granos cosechados en el primer caso y en el fruto en el caso de la calabaza y mediante
la conversion basada en la densidad de plantas. Los resultados se expresaron en ton/ha en

los tres cultivos.
Analisis estadistico

El anélisis estadistico se aplico a todos los resultados, incluidos los del
microambiente. Previo a los andlisis, se verifico la normalidad de los datos y se aplicaron
transformaciones cuando fue necesario. Los datos de rendimiento y sus componentes se
analizaron con el procedimiento GLM del programa Statistical Analysis System (SAS,

2003).

El modelo para el analisis incluyd dos factores fijos: 'Tratamientos' (T) y
'Genotipos' (G), asi como su interaccion 'genotipos x tratamiento' para cada cultivo. Para
determinar si existian diferencias significativas entre las medias de los tratamientos se
aplico la comparacion multiple de medias de Tukey. Los valores de p menores a 0.05, 0.01
y 0.001 se consideraron indicativos de efectos e interacciones significativas. Los
parametros en los que existio interaccion significativa TxG se presentan en graficas y las
medias de los efectos simples de los factores se presentan tabulados. Los resultados se
presentan como medias + el error estandar. Los gréficos fueron generados con Excel,

version 202.
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RESULTADOS
Efecto del CI en el rendimiento y sus componentes en la milpa

Las respuestas del rendimiento y sus componentes al CI fueron diversas y sélo
algunas interacciones tratamiento y genotipos (TxG) fueron significativas. En el caso del
maiz la longitud de las mazorcas disminuyeron 31% por efecto del CI, respecto al testigo;

las mazorcas menores (30%) debido al CI fueron las de la zona Media (Figura 2.1 a).

El rendimiento de semilla del frijol y del fruto de la calabaza el disminuyd
(»<0.005) por efecto del CI y difiri6 entre los testigos de los genotipos (TxG). En el caso
del frijol la disminucién representd mas de la mitad por efecto del CI respecto al testigo;
ademas, el rendimiento del testigo Huasteca fue mayor (p<0.005) respecto a los testigos
Altiplano y Media (Figura 2.1 b). En el caso de la calabaza la caida del rendimiento por
efecto del CI fue mas de dos tercios respecto al testigo. En este cultivo el rendimiento del
testigo de Huasteca super6 en casi una tercera parte los rendimientos de Altiplano y de

Media (Figura 2.1 c).

44



Maiz (a) Frijol (b)

20 3 a a __0.60 a
£ 18 -
— o]
‘:‘;’ 16 4 b o < 050 b
S 14 c " b
g 2 040
N 12
£ 10 0.30
S 8 1
0.20 c

3 6 c c

2 .
5 .

0 1 0.00 1

of TES a TES ; cl TES cl cl TES
ALT MED ALT MED HUA
Calabaza (©)

= [ N
w o v
L 1 J

w

=
o
1

m ! =

Cl TES Cl TES

v

o

Rendimiento de fruto (ton ha-!)

ALT MED

Figura 2.1. Longitud de mazorca de maiz y rendimiento de semilla de frijol y calabaza (+
E. E) por efecto de calor inducido (CI) y en los testigos (TES). Los genotipos
provienen de las zonas ALT: Altiplano (clima calido-seco), MED: Media (clima
templado) o HUA: Huasteca (clima calido y himedo). Las letras sobre las barras
indican diferencias significativas, segin la prueba de comparacion multiple de
medias de Tukey (p < 0.05), dentro de cada cultivo. n=20

Los efectos simples de tratamiento o genotipo modificaron significativamente el
diametro de mazorca (mm), peso de mazorca (g), rendimiento de semilla (ton ha-!),
nimero de mazorcas por planta y peso de 100 granos (g) (Cuadro 2.2). El diametro de
mazorca disminuy6 144 cm por efecto del CI respecto al testigo. El nimero de mazorcas

por planta, el peso de la mazorca y el rendimiento de semilla disminuyeron 74%, 36 %y

52% por efecto del CI respecto a las parcelas de testigo.

Sobre la respuesta al genotipo en el diametro de mazorca del genotipo de clima
calido y humedo (Huasteca) fue 122% inferior comparado con Altiplano y Media.
Ademés, Huasteca fue el genotipo con menor peso de mazorca, el que representd 30%

menos respecto a los otros dos genotipos. Al contrario, el genotipo Media presentd mayor
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peso de 100 granos. En promedio, el rendimiento de semilla en las parcelas Huasteca

result6é 43% menor respecto a los genotipos Altiplano 'y Media.
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Cuadro 2.2. Rendimiento y sus componentes + E.E. de maiz con y sin calor inducido (CI). Los valores seguidos con letras diferentes
indican diferencias significativas segun la prueba de Tukey (p < 0.05) en las lineas.

Cultivo Diametro de mazorca (mm) Numero de mazorcas por planta
Maiz Tratamiento Tratamiento
CI Testigo CI Testigo
40+1b 54=+1a 2+0.1b 3+0.1a
Genotipo Genotipo
Altiplano Media Huasteca Altiplano Media Huasteca
48+2a 43+2b 49+1a 2.5+0.16a 34+0.1a 2+0.1a
Peso de mazorca (g) Peso de 100 granos (g)
Tratamiento Tratamiento
CI Testigo CI Testigo
100+11b 156+6a 51£10a 68+5a
Genotipo Genotipo
Altiplano Media Huasteca Altiplano Media Huasteca
100+4b 148+10a 135+16a 54+0.7b 83+1.4a 67+0.1ba
Rendimiento (ton ha™')
Tratamiento
CI Testigo
2+0.2b 5+0.2a
Genotipo
Altiplano Media Huasteca
4+0.3a 54+0.4a 2.5+0.3b
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DISCUSION

Los hallazgos de este estudio indican que el CI afecto el rendimiento de los cultivos
de la milpa, y que ese efecto depende de los genotipos. ElI CI promovio el crecimiento de
las plantas, ya que su altura fue mayor (Capitulo I de la presente tesis); sin embargo, a
pesar de ese efecto, el rendimiento de los cultivos en la milpa disminuy¢ drasticamente.
Estos resultados confirman que el incremento de la temperatura ambiente, mediante OTC,
genero estrés por calor en las plantas del sistema milpa y, a la vez, este alterd las
actividades de fuente-sumidero diferentemente en las etapas vegetativa y reproductiva. El
efecto mayor en la tltima etapa conduce a la disminucidn drastica de la produccion final
de semillas (Taiz y Zeiger, 2006). La particion de la materia seca, que es el resultado del
flujo de asimilados fotosintéticos desde los organos fuente, cobmo las hojas, hasta los
organos sumideros, que pueden ser los meristemos, 6rganos de almacenamiento o
estructuras reproductivas (Marcelis, 1994, 1996), se incrementa en el intervalo entre 10
°C y 30 °C en cereales (Farrar, 1988). La disminuciéon severa del crecimiento, el
rendimiento de grano y el indice de cosecha en cereales expuestos a altas temperaturas se
ha documentado; ese efecto estd relacionado con cambios en la actividad de los érganos
fuente y limitaciones en los 6rganos sumideros debido a la sensibilidad de la floracion, la
esterilidad del polen, la formacion de ovarios, la fertilizacion y el aborto de granos en
circunstancias de alta temperatura (Porter y Gawith, 1999; Wollenweber et al., 2003;
Wahid et al., 2007; Barnabas et al., 2008). Ademas, Dias y Lidon, 2009 observaron que
cuando las temperaturas medias aumentaron de 25°C a 31°C la tasa de llenado de grano
mejord. Sin embargo, a pesar de esta mejora el rendimiento final de grano disminuy6. En
ese estudio, la caida del rendimiento fue resultado de un periodo de llenado de grano mas
corto debido al estrés por calor, este también reduce la asimilacion y particion de C, y su
redistribucion junto con la de N en las plantas (Calderini et al. 2006). Estas variaciones
afectan negativamente el metabolismo de las proteinas y el almidon en las hojas, que son
moléculas centrales para el crecimiento y expresion del rendimiento y la calidad de la
semilla (Yang et al., 2011). Esto permite explicar por qué a pesar de que el CI beneficio
el crecimiento de las plantas en el presente estudio, i.e., altura, el rendimiento decayé

notablemente.
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Es probable que existan variantes de maiz con mayor tolerancia al aumento de la
temperatura resultante al del cambio climatico. Al respecto, la riqueza de variantes de maiz
en México representa el potencial de seleccion para la adaptacion. Lobell et al. (2011)
observaron que en areas donde la temperatura promedio esta por debajo de 23 °C, el maiz
se beneficia del calentamiento ambiental. Esos autores concluyeron que lo anterior se debe
a los efectos positivos de los grados dia acumulados (GDA), entre 8 °C y 30 °C, en el
desarrollo del cultivo. En estas condiciones, el aumento en la temperatura, en un intervalo
determinado, puede mejorar el rendimiento del maiz. Ademas, en ese estudio también
sefalaron que en areas donde la temperatura promedio es superior a 25 °C se observa
disminucion en los rendimientos a medida que aumenta la T* y por la exposicion frecuente

a temperaturas superiores a 30 °C.

Respecto al rendimiento de frijol, Ahmed et al. (1992) y Monterroso y Wien (1990)
reportaron la sensibilidad de la etapa reproductiva de frijol a la temperatura alta; ya que,
el calor reduce el rendimiento por alteracion en la formacion de vainas y semillas y mayor
abscision de yemas florales, flores y vainas. Cuando se trata de la reduccion del
rendimiento de la calabaza debido al aumento de la temperatura ambiental, Omae et al.
(2012) senalan que el estrés causado por el ambiente, como el incremento de la
temperatura, representa uno de los factores clave que limitan la mejora en la productividad

de las hortalizas cucurbitaceas.

El factor genotipo también exhibio respuestas diversas en el rendimiento del maiz
Huasteca fue el genotipo que mostro el rendimiento menor (Cuadro 2.2). Al respecto,
Edreira y Otegui (2012) examinaron el comportamiento de hibridos de maiz de regiones
templadas y tropicales a episodios breves de temperaturas superiores a la optima (25°C),
durante la etapa de floracion. Los investigadores observaron que los genotipos de origen
tropical mostraron rendimiento superior en comparacion con los genotipos de origen
templado. Esos autores que esta ventaja en el rendimiento, asociada a la base genética
tropical, parecia estar vinculada a la reduccion del aborto del grano (Edreira ef al., 2011)
y a su indice de cosecha estable (Edreira y Otegui, 2012). Estos genotipos tropicales
demostraron mayor capacidad para retener y desarrollar los granos en condiciones de

estrés por calor. No obstante, no se estableci6 la conexion directa entre las diferencias del
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rendimiento de grano y el nimero de granos por planta dependiente de la produccion de
asimilados o del crecimiento reproductivo. Esto indica que pueden existir otros factores o

mecanismos involucrados en la respuesta de los genotipos tropicales al estrés por calor.

En cuanto al factor genotipo en frijol, se observd que el genotipo Huasteca,
correspondiente a clima céalido y himedo, tuvo mayor rendimiento sin CI (testigo). Omae
et al. (2012) observaron que los cultivares de frijol que son susceptibles a temperaturas
elevadas muestran tasas de rendimiento mas bajas. Al respecto, la zona Huasteca es la que
tiene mayor temperatura de las tres evaluadas; por lo que, los cultivares de esta zona estan
adaptadas a las temperaturas mayores. Los mejoradores de frijol en México han
desarrollado cultivares de frijol con habitos de crecimiento postrado e indeterminado
similares a las razas locales de frijol pinto en las tierras altas semidridas (Acosta y Ochoa,

1995).

Respecto al factor genotipo en calabaza, en los tltimos afios, las temperaturas
extremas cada vez mas frecuentes han limitado seriamente la calidad y el rendimiento de
las cucurbitaceas (Hu et al., 2021). El genotipo Huasteca presento el rendimiento mayor
sin CI (testigo). La calabaza anco (Cucurbita moschata) es tolerante a diversos factores
generadores de estrés abidtico y, a menudo, se usa como patron para mejorar la tolerancia
al estrés de otras cucurbitaceas (Cao et al., 2017); esta variedad es tipica de climas célidos
y himedos como Huasteca. Es probable que las variedades adaptadas a este clima sean
resistentes al calor; por lo que, ya ha sido utilizada para estudiar su mecanismo de

tolerancia al calor (Hu et al., 2021).
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CONCLUSIONES

Los efectos del CI sobre el rendimiento y sus componentes en las especies
cultivadas en sistema milpa son demostrables con el uso de OTC. En general, el CI
disminuye drasticamente el rendimiento de semilla y las estructuras relacionadas con este,
como didmetro y peso de mazorca, nimero de mazorcas por planta y peso de 100 granos,
en maiz, frijol y calabaza cultivados en la milpa. El efecto del CI en el rendimiento y sus
componentes varia con clima de procedencia de los cultivos (genotipos Altiplano, Media

y Huasteca) y del cultivo.

El efecto del CI en el rendimiento y sus componentes maiz es evidente, ya que en
este estudio el genotipo Huasteca present6 el rendimiento de semilla menor, el didmetro
menor de la mazorca correspondi6 al de la zona Media, y el peso de mazorca y de 100
granos menores fue el de Altiplano. De acuerdo con lo anterior, se comprobo6 la hipdtesis
de que el CI disminuye el rendimiento de los tres cultivos de la milpa y las variables de

rendimiento del maiz.

El rendimiento de semilla de frijol y calabaza permitié comprobar la hipdtesis de
que genotipos de clima calido y himedo muestran mayor tolerancia al CI; en maiz esta
hipoétesis fue parcialmente confirmada, ya que inicamente el didmetro de mazorca y peso

de mazorca Altiplano y Huasteca mostraron los valores mayores.
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RESUMEN

La milpa es un sistema tradicional de policultivo, constituido principalmente por
maiz, frijol y calabaza. Actualmente su productividad se ve amenazada por el aumento de
temperatura debido al cambio climatico. El objetivo del presente estudio fue evaluar el
estrés fisiologico calorico en el sistema milpa (maiz, frijol y calabaza), en etapa vegetativa,
con 45 de dias de edad o posteriores a la siembra y en etapa reproductiva con 75 dias
posteriores a la siembra. Las semillas de tres procedencias agroclimaticas (Altiplano,
Media y Huasteca) de San Luis Potosi, México, se sembraron fuera (testigo) y dentro de
camaras con techo abierto (OTC) para evaluar los efectos del calentamiento inducido (CI)
mediante los parametros de fluorescencia de la clorofila, fotoquimica de la fotosintesis e
intercambio de gases. Las interacciones entre tratamiento y genotipo mostraron la
respuesta unica de cada cultivo al CI. En maiz, la taza de transporte de electrones (ETR)
disminuy¢ hasta 35 % en CI Altiplano; en calabaza la disminucion fue hasta 37 % en CI
Media y Cl Huasteca. El rendimiento cuantico de fotosistema II (®PSII) en maiz y
calabaza se redujo significativamente por efecto de CI; la eficiencia fotoquimica maxima
(Fv/Fm) fue 7 % menor en frijol CI Media y Cl Huasteca. En los tratamientos, ETR
disminuy6 hasta 29 % en frijol y calabaza debido al CI; Fv/Fm disminuy6 en maiz, frijol
y calabaza en 1.4, 5.0 y 4.0 % respectivamente; OPSII también se afecté en maiz. En los

genotipos, Fv/Fm aument6 4 % en calabaza Media y ®PSII incrementd 33 % en maiz
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Huasteca. En el coeficiente de extincion fotoquimico (qP), Huasteca super6 en 21 % a
Altiplano y Media. En el intercambio de gases en maiz CI Media mostr6 la tasa de
asimilacion neta de CO2(A) mayor con CI. El CI afecté A, conductancia estomatica (Gs),
transpiracion (E) y eficiencia de uso de agua (EUA1) comparado con testigo. En genotipo
Huasteca de frijol Gs aument6 62.5 %, E en Altiplano y Media disminuyeron 37 % en
comparacion con Huasteca. Las plantas de milpa exhiben respuestas parcialmente
diferentes al CI, lo que sugiere que han desarrollado adaptaciones y ajustes metabolicos
especificos para enfrentar el estrés causado por el aumento de temperatura. Las
interacciones entre los tratamientos de CI y los genotipos de las plantas destacan la

importancia de la variabilidad genética en la adaptacion de las plantas al cambio climatico.

Palabras clave: estrés por calor, fotosintesis, camaras de techo abierto, policultivo

tradicional
ABSTRACT

The milpa is a traditional polyculture system, consisting mainly of corn, beans and
squash. Currently its productivity is threatened by the increase in temperature due to
climate change. The objective of this study was to evaluate the physiological heat stress
in the milpa system (corn, beans and squash), in the vegetative stage, 45 days old or after
sowing, and in the reproductive stage, 75 days after sowing. Seeds from three agroclimatic
provenances (A/tiplano, Media and Huasteca) from San Luis Potosi, México, were sown
outside (control) and inside open-top chambers (OTC) to evaluate the effects of induced
warming (IC) through the parameters of chlorophyll fluorescence, photochemistry of
photosynthesis and gas exchange. The interactions between treatment and genotype
showed the unique response of each crop to the CI. In corn, the electron transport rate
(ETR) decreased up to 35 % in CI Altiplano; in pumpkin the decrease was up to 37 % in
CI Media and Cl Huasteca. The quantum yield of photosystem II (®PSII) in maize and
squash was significantly reduced by CI effect; the maximum photochemical efficiency
(Fv/Fm) was 7 % lower in CI Media and Cl Huasteca beans. In the treatments, ETR
decreased up to 29 % in beans and squash due to CI; Fv/Fm decreased in corn, beans and
squash by 1.4, 5.0 and 4.0 % respectively; ®PSII was also affected in maize. In the

genotypes, Fv/Fm increased 4 % in Medium squash and ®PSII increased 33 % in Huasteca
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maize. In the photochemical extinction coefficient (qP), Huasteca exceeded the Altiplano
and Media by 21 %. In the exchange of gases in maize CI Mean showed the rate of net
assimilation of CO> (A) higher with CI. The CI affected A, stomatal conductance (Gs),
transpiration (E) and water use efficiency (EUA1) compared to the control. In Huasteca
bean genotype Gs increased 62.5 %, E in Altiplano and Media decreased 37 % compared
to Huasteca. Cornfield plants exhibit partially different responses to IC, suggesting that
they have developed adaptations and specific metabolic adjustments to face the stress
caused by increased temperature. The interactions between IC treatments and plant
genotypes highlight the importance of genetic variability in plant adaptation to climate

change.

Keywords: heat stress, photosynthesis, open-top chambers, traditional polyculture
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INTRODUCCION

La fluorescencia de la clorofila o, en adelante denominada simplemente
fluorescencia, se ha establecido como uno de los indicadores mas efectivos para
comprender la fisiologia de las plantas, especialmente en situaciones de estrés (Dan et al.,
2015). Cuando un foton con una longitud de onda especifica incide en una molécula de
clorofila a, puede desencadenar uno de tres efectos: participar en la fotosintesis, liberar su
energia como calor o ser reemitido como luz con una longitud de onda mayor a la original,
lo que se conoce como fluorescencia (Maxwell y Johnson, 2000). La medicion de la
fluorescencia se utiliza para evaluar el rendimiento cuéntico del fotosistema II (OPSII) y
la fotoinhibicion de la fotosintesis (Rios y Araya, 2002). La eficiencia fotoquimica
maxima (Fv/Fm) se emplea principalmente para determinar si un tejido fotosintético esta
experimentando algun tipo de estrés (Roacek et al., 2008). En este contexto, cuando los
valores de Fv/Fm no caen por debajo de 0.75, la planta es capaz de reemitir la luz de
manera efectiva, evitando la fotoinhibicion y, por lo tanto, preservando su supervivencia

(Rios y Araya, 2002).

La evaluacion de la fluorescencia de la clorofila es posible mediante un método no
destructivo y permite el diagnostico de la eficiencia de los procesos fotosintéticos; esto
fue descrito y publicado por Kautsky y Hirsch (1931). La fluorescencia de la clorofila ha
sido cuantificada para medir y explicar los eventos fotosintéticos y los efectos de los
factores medioambientales en la capacidad de la fotosintesis (Lichtenthaler y Rinderle,
1988, Krause y Somersalo, 1989). Uno de ellos es el flujo de electrones a través del PSII
que, independientemente de las condiciones en las que esté el tejido, es indicativo de la
tasa general de fotosintesis y permite estimar el rendimiento fotosintético, casi
instantaneamente, en condiciones en las que otros métodos fallarian, de una manera. El
dano del PSII a menudo es la primera manifestacion de estrés en una hoja. Aunque la
mediciéon de la fluorescencia es una técnica poderosa, también tiene limitantes. Su
medicion es facil, pero debe tenerse el equipo (fluorometro) adecuado, los experimentos
deben tener el disefio correcto y el investigador debe estar adiestrado para interpretar los
resultados. La actividad fotosintética a través de la emision de la fluorescencia de la

clorofila a, debe saber distinguirse entre la liberacion de la energia absorbida por procesos
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fotoquimicos (coeficiente de extincion fotoquimico qP) y los no fotoquimicos (qN); asi,
la caida fotoquimica representa la proporcion de energia de excitacion atrapada por los
centros de reaccidon abiertos y que han sido usada para el trasporte de electrones. La
proporcion de energia absorbida, la que esta usandose para impulsar el proceso
fotoquimico, estd relacionada con el rendimiento del fotosistema II y también es
susceptible de medir. Es decir, esta es una medida de la eficiencia del transporte
electronico lineal, denominada tasa de transporte de electrones (ETR). Otro parametro
evaluable es el decaimiento alternativo no fotoquimico (NPQ); este representa la
proporcion de energia disipada térmicamente. @ PSII y qP pueden estar interrelacionados
por un tercer parametro, Fv/Fm (Genty et al., 1989). Esta es una medida de la eficiencia
intrinseca (o maxima) del PSII (es decir, la eficiencia cuéntica si todos los centros del PSII
estuvieran abiertos). Entonces, mientras que ®@ PSII se relaciona con la eficiencia lograda,
gP y Fv/Fm brindan informacion sobre los procesos subyacentes que alteran la eficiencia
fotoquimica. Los cambios en qP se deben al cierre de los centros de reaccidon, por
saturacion luminosa de la fotosintesis. Los cambios en Fv/Fm se deben a cambios en la
eficiencia del apagado no fotoquimico. Fv/Fm de tejidos adaptados a la oscuridad reflejan
la eficiencia cuantica potencial de PSII y se utilizan como un indicador sensible del
rendimiento fotosintético de la planta, los valores de alrededor de 0.83 son optimos, ya
que son los de la mayoria de las especies de plantas (Bjorkman y Demmig, 1987; Johnson
et al., 1993). Valores inferiores a este numero se observaran cuando las plantas fueron

expuesta a condiciones generadoras de estrés, que generan fotoinhibicion.

Squire (1990) sefiald que el maiz, debido a su cultivo en una variedad de entornos,
estd expuesto a cambios repentinos de temperatura que pueden tener un impacto negativo
en la planta. Paulsen (1994) document6 una disminucidn en la fotosintesis en el maiz
cuando las temperaturas ambientales superan los 40 °C, y este efecto se atribuye
principalmente al dafio en las membranas. Este dafio conduce a la pérdida de electrolitos
y desequilibrio en las relaciones de agua, asi como a la fotoinhibicion. También resulta en
la acumulacién de azacares, prolina, especies reactivas de oxigeno (ROS) vy

malondialdehido (MDA) en las hojas.
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En lo que respecta al frijol, las investigaciones han indicado que los cultivares tienen
tasas fotosintéticas mas bajas en comparacion con sus parientes silvestres (Bayuelo-
Jiménez et al., 1997; Garcia et al., 1997). Ademas, los rasgos relacionados con la
fotosintesis varian entre las poblaciones silvestres de frijol de diferentes origenes. Por
ejemplo, se ha observado que las poblaciones silvestres mexicanas tienen tasas
fotosintéticas mas altas en comparacion con las de otras regiones de América (Lynch et

al., 1992).

El estrés por calor durante las etapas de crecimiento vegetativo afecta negativamente
las funciones de intercambio de gases. Los estomas, que son pequefios poros en la
superficie de las hojas, controlan la entrada de COz necesario para la fotosintesis y la salida
de agua a través de la transpiracion (Young ef al., 2004). El control eficaz de los estomas
es fundamental para que las plantas optimicen la eficiencia del uso del agua durante los
periodos de actividad fotosintética y prevenir la desecacion durante los episodios de
deficiencia de agua (Robinson, 1994). Practicamente todo el CO; fijado por las plantas
terrestres, y la mayor parte del agua evaporada por ellas, pasa a través de los poros
estomaticos en las hojas y otras superficies. La forma en que los estomas responden al
ambiente y controlan la fotosintesis y la transpiracién es, por lo tanto, determinante para
del crecimiento de las plantas y el consumo del H>O. Ademas, estos procesos de
intercambio de gases afectan el carbono global y los ciclos hidrologicos y, por lo tanto, la
retroalimentacion sobre el clima; asi, son fundamentales para evaluar los efectos del

calentamiento global y el cambio climatico.

La evidencia experimental indica que el aumento de la concentracion atmosférica de
dioéxido de carbono causara disminucion de la conductancia estomatica (gs); lo que ha
conducido a intentos de derivar un "valor tipico" para la reduccion de la conductancia
estomatica (Ags). Sin embargo, este valor varia ampliamente en los estudios. La revision
de Medlyn ef al. (2001) indica una media Ags de 21 % (IC 95 % de 5 a 33 %) para las
especies de arboles. La regulacion del intercambio de gases es un mecanismo que las
plantas emplean para reducir el posible dafio, y lo logran aumentando la tasa de
transpiracion, lo que a su vez ayuda a enfriar las hojas a través de la evaporacion de vapor

de agua. Ademas, a lo largo de su proceso evolutivo, las plantas han desarrollado ciertas
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caracteristicas morfoldgicas que les permiten realizar este intercambio de gases con una
minima pérdida de agua. Estas caracteristicas incluyen tener una cuticula impermeable, la
presencia de tricomas, y la capacidad de responder rapidamente a condiciones ambientales
adversas, como la reduccion del agua en el suelo y cambios en la temperatura circundante.
Los principales procesos que influyen en el crecimiento vegetal son los que incluyen el
intercambio de gases con la atmosfera, como fotosintesis, respiracion y liberacion de
vapor de agua (Taiz y Zeiger, 2006). El intercambio de gases tiene lugar en los estomas,
cuya capacidad para permitir el paso de gases se regula mediante modificaciones en la
presion de las células circundantes, y esta regulacion reconoce distintos factores
ambientales, como la intensidad luminica, la humedad y los niveles de CO> (Assmann y
Gershenson, 1991). Asi, cuando se aumenta la concentracion de CO», también se
incrementa la velocidad de absorcion neta hasta llegar a un punto de saturacion que varia
segun la especie. Entender esta variabilidad nos proporciona informacion valiosa sobre el
proceso de fotosintesis. Esto incluye tres aspectos clave: 1) el punto en el que la absorcion
y liberacion de COz estan en equilibrio, conocido como el punto de equilibrio de CO; ('),
donde la velocidad neta de absorcion (A) es cero; 2) el punto de saturacion méaxima de
CO> (PS), donde A alcanza su valor maximo; y 3) la eficiencia con la que la enzima
Rubisco captura el CO;, llamada velocidad de captura enzimdtica del CO». Estos
indicadores son fundamentales para clasificar las plantas segun su proceso fotosintético,

como C3 o C4. (Farquhar y Sharkey, 1982; Taiz y Zeiger, 2006).

No obstante, es importante destacar que la produccion de nueva biomasa (a través de
la fotosintesis) y el gasto de agua (mediante la transpiracion) ocurren simultdneamente y
comparten la misma via: los estomas presentes en las hojas. En otras palabras, cuando los
estomas estan mas abiertos, permiten que entre mas dioxido de carbono (COy), pero
también resulta en una mayor pérdida de agua. Una tasa de fotosintesis baja, a pesar de
una concentracion elevada de CO; en las cercanias (Ci), sugiere indirectamente que la
actividad enzimatica encargada de la asimilacion de CO> puede estar disminuida. Los
estomas se abren en respuesta a la disminucién de Ci, que es causada por la fotosintesis
en el tejido mesoéfilo de la hoja. Este proceso no parece estar directamente vinculado a la
cantidad de CO: en la superficie de la hoja o en su entorno externo. En cambio, parece

depender de la concentracion en los espacios intercelulares de la hoja. La concentracion
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de Ci se ve afectada por la cantidad de CO> que fluye a través del poro estomatico y es
influenciada por la concentracion de CO2 en el ambiente circundante, la tasa neta de
asimilacion y la conductancia estomatica (gs). Si Ci disminuye debido a un aumento en la
fotosintesis neta (Pn), gs se ajusta en respuesta a estos cambios en Ci, y en este caso, gs
se incrementa de manera proporcional a Pn. Sin embargo, es importante destacar que la
respuesta del mecanismo estomatico tiende a ser impredecible, y se han observado
diferencias tanto dentro como entre grupos de plantas y entre diferentes variantes de una
misma especie (Wayers y Meidner, 1990). Ademas, esta respuesta estomatica esta
fuertemente influenciada por las condiciones fisiologicas especificas de las plantas

evaluadas.

Las razas locales de maiz en cada sitio han sido seleccionadas por pequefios
agricultores, lo que favorece a los fenotipos que destacan en cada milpa (Camacho-Villa
et al., 2005; Ureta et al., 2020). Particularmente, algunas variedades locales de maiz se
han adaptado para crecer en milpas de regiones dridas y semiaridas, donde la precipitacion
anual es inferior a 250 mm y 250 a 500 mm respectivamente (Lane y Nichols, 1995). Otros
cultivos de la milpa seguramente muestran adaptaciones similares. Por lo anterior, entre
los especialistas existe interés de identificar los factores que favorecen la tolerancia al
estrés por calor de estas variedades locales. La investigacion para reconocer esta tolerancia
puede incluir aspectos fisiologicos, como a fluorescencia de la clorofila y el intercambio
de gases en las plantas de la milpa, entre otros. Por lo tanto, el objetivo de este estudio fue
analizar el efecto de la variacion microclimética, por incremento de la temperatura
ambiente, en la fisiologia del maiz, frijol y calabaza bajo el sistema milpa y evaluar la
tolerancia y adaptacion de las plantas al, ante el escenario de aumento de temperatura que
se pronostica ocurrira debido al cambio climatico. La hipotesis es que el calentamiento
inducido disminuye la eficiencia de la fotosintesis por alteraciones en los procesos
fotosintéticos la actividad fotorespiratoria en niveles variables dependientes de la

variedad.
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MATERIALES Y METODOS

Establecimiento de experimento

El estudio se desarroll6 en el campo experimental de la Facultad de Agronomia de
la Universidad Autonoma de San Luis Potosi, en Soledad de Graciano Sanchez, San Luis
Potosi, México, ejido Palma de la Cruz, a 14.5 km de la carretera No. 57, San Luis Potosi

- Matehuala (LN 22 © 14 '10”, LO 100 °53 '10 " y 1835 m de altitud).

El disefio experimental del estudio fue factorial de 2x3x3; en el que los factores y
niveles fueron: ambiente, con temperatura ambiente sin modificar (testigo) y modificada
con calolentamiento inducido (CI), clima de origen o zonas agroecoldgica de los
genotipos, con tres niveles (A/tiplano, con clima calido y seco, Media, con clima templado
y Huasteca con clima célido y huimedo) y genotipo con tres niveles (cereal, cucurbitacea

y leguminosa correspondientes a maiz, calabaza y frijol).

El CI, por incremento de la temperatura ambiente, se generd dentro de camaras
con techo abierto (OTC por sus siglas en inglés), de acuerdo con el disefio propuesto por
Marion ef al. (1997) y modifico por Diédhiou (2022). Las OTC consistieron en estructuras
hexagonales con perimetro de 12 m por lado y altura de 3 m. Cada OTC fue recubierta
con un material plastico transparente. El calentamiento dentro de estas OTC es pasivo y
equivale al aumento de temperatura en condiciones naturales en campo. En contraste, las

parcelas testigo se mantuvieron sin ninguna estructura adicional.

El suelo de las parcelas experimentales fue de tipo xerosol haplico, con textura
media, caracterizado por su contenido bajo de sales y pH alcalino (pH = 8.04). El suelo
presentaba contenido moderadamente bajo de materia orgéanica, nivel alto de P disponible,
aporte considerable de K y suministro moderado de N inorgéanico. Previo a la siembra el
terreno se ard con tractor y se aplico riego hasta saturar el suelo el dia previo a la siembra.
La siembra fue manual, colocando cuatro semillas por sitio (hoyo con profundidad de 7

cm), con separacion de 20 cm entre hoyos y 80 cm entre surcos.
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Evaluaciones de fluorescencia de la clorofila e intercambio de gases

La fluorescencia de la clorofila, fotosintesis y sus parametros se determinaron con
un fluorometro equipado con camara foliar y conectado a un sistema de medicion de
intercambio de gases portatil (LI-6400XT; LI-COR Bioscience Inc., Lincoln, NE, EE.
UU.). Las evaluaciones correspondieron a dos etapas de desarrollo de la milpa, una a los
45 dias después de la siembra y los otros 75 dias después de la siembra, cuando los cultivos
estaban en etapa vegetativa y reproductiva, respectivamente. Las mediciones se realizaron
en hojas completamente expandidas de cada planta y se midieron 10 plantas de maiz, ocho
de frijol y ocho de calabaza para cada tratamiento. Los pardmetros de fluorescencia de la
clorofila, de acuerdo con lo descrito por Maxwell y Johnson (2000), fueron eficiencia
fotoquimica méaxima del fotosistema II (Fv/Fm), evaluada a intervalos predeterminados,
fluorescencia minima (Fo) y méaxima (Fm), en los tejidos foliares adaptados a oscuridad,
seguidas de un destello de luz saturante, modulada, débil, de 0.2 s. Esta fue luz actinica a
1600 mol m—2 s —!. Le sigui6 la aplicacién de un pulso de luz saturante, durante 0.8 s,
para registrar Fm. La luz actinica se apagé y se aplico luz, en el intervalo rojo lejano, para
determinar Fo. Los variables calculadas fueron la proporcion de centros de reaccion PSII
abiertos y el rendimiento cuantico de PSII (®PSII), decaimiento o disipacion alternativa
no fotoquimica (NPQ), coeficiente de extincioén o disipacion no fotoquimica (qN) que
incluye mecanismos como la disipacion de calor y la tasa de transporte de electrones
(ETR). Con la siguiente ecuacion se calcularon los parametros de qP, proporcion de PSII

abierto y ®PSII (Ramazan ef al. (2021) y Vargas-Ortiz et al., 2021):

Fv _Fm—Fo
Fm  Fm

P_Fm—Fs

1  Fm —Fo

Fm —Fs

dpPSl] = ———

Donde:

Fv/Fm: Eficiencia maxima del fotosistema II (PSII)
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Fo: Fluorescencia inicial o basal de la clorofila a (en la oscuridad), F minima (sefial de

fluorescencia (cero sustraido))

F’o: Fluorescencia basal de la clorofila a (después de la transicion luz-oscuridad) F

minima adaptada a la luz
Fm: Fluorescencia maxima de la clorofila @, adaptada a la oscuridad
F’m: fluorescencia méxima de la clorofila a, adaptada a la luz

Fs: Fluorescencia aparente de la clorofila a en la fluorescencia de estado estacionario

adaptada a la luz

PPF2: Densidad de flujo de fotones fotosintéticos, a denota la absorbancia de la hoja y
es la particion de los cuantos absorbidos entre los fotosistemas I y II. El supuesto es que
el ultimo era 0.5, por lo que la distribucion la energia de excitacion es similar entre dos

fotosistemas, mientras que el supuesto para el primero fue 0.86 (Tosens et al., 2012).
Parametros de intercambio de gases

Las mediciones de intercambio de gases fueron: Tasa Fotosintética de Asimilacion de CO2

2 s—!; A), Conductancia Estomatica (mol H2O m—? s—!; Gs), Tasa de

(umol CO2 m—
Transpiracion (mmol HO m—?s—'; E) y Eficiencia Intrinseca del Uso del Agua (umol CO;
mol—! H,O; EUAI) dada por la relacion entre la tasa fotosintética y la transpiracién (Cho
et al., 2019; Estévez-Geffriaud et al., 2020). Estas variables se midieron de 10:00 a 14:00
h. Antes de las mediciones de luz, se ajusto la densidad de flujo de fotones (PPFD), cerca
de las plantas, con el sensor PPFD del LI-6400XT ubicado en la camara. Una vez que se
registraron niveles estables, el nivel de PPFD fue programado y mantenido por la cdmara
foliar LI-6400XT de acuerdo con las mediciones. Del ejercicio anterior se estimo el valor
de PAR de 1500 pmol m-? s-! en parcelas testigo y 800 umol m-? s-! en parcelas con CI
para maiz; en el caso de frijol y calabaza, cultivos localizados bajo el dosel de la milpa,

los valores PAR fueron 100 pmol m-? s-'y 180 pmol m-? s-!. Estos niveles de PAR los

gener6 con luz actinica por el mismo equipo durante las mediciones.

Los parametros fotosintéticos se obtuvieron directamente, excepto EUAI, del

sistema de fotosintesis portatil LI 6400XT, el que se calculd con lo descrito en el manual
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de instrucciones del LI-6400XT (LI-6400 T Instruction Manual, v6, LI-COR Bioscience,

Inc.)

Microambiente

La temperatura del aire (T?) y la humedad relativa (HR) minima, media y méxima,
dentro y fuera de las OTC se midieron con registradores de datos HOBO U23 (Onset
Computer Corporation, Bourne, MA, USA). Los registros se obtuvieron en tres parcelas
OTCy tres de testigo y a 15 y 150 cm del suelo en cada parcela: las alturas se denominaron
P1 y P2 respectivamente. La T y HR se registraron cada hora y los promedios se
obtuvieron por dia y correspondieron al periodo del 10 de junio al 10 de octubre de 2022.
Las unidades de calor acumuladas por dia se calcularon con el método residual clasico,

que utiliza la siguiente expresion propuesta por Ruiz et al. (2002)
Unidades de calor acumuladas diarias = TMDA-Tb

Doénde:

TMDA: Temperatura media diaria del aire

Tb: Temperatura base 10 °C para maiz (P2) y 8.3 °C para frijol y calabaza (P1) (Hou et
al., 2014; Diédhiou et al., 2022)

Los grados dia acumulados (GDA) en P1, en las parcelas con CI fueron 532

unidades mayor que en testigo. En P2 la diferencia de CI sobre testigo fue de 951 GDA.

En general, la HR minima, media y maxima (HR Min, HR Med y HR Max) y la
temperatura minima, media y maxima (T Min, T* Med y T* Max) fueron mayores dentro

de OTC respecto a las parcelas testigo (Cuadro 3.1).
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Cuadro 3.1. Condiciones microclimaticas, a 15 cm del suelo (P1) y a 150 cm del suelo
(P2) en las parcelas testigo y dentro de camaras OTCdurante el desarrollo de
maiz, frijol y calabaza en sistema milpa.

Variable Camara OTC Testigo
P1 P2 P1 P2
Humedad relativa minima (%) 43+1.1 38+1 29+0.8 27+0.8
Humedad relativa media (%) 65+0.6  67+0.6 55+0.5 56+0.4
Humedad relativa maxima (%) 87+0.3  96+0.3 82+0.5 86+0.2
Temperatura minima (°C) 15+0.1 17+0.2 1240.1 134+0.2
Temperatura media (°C) 25+0.2  28+0.3 20+0.2 21+0.2
Temperatura maxima (°C) 34£04  33+0.4 30+0.3 29+0.3

Analisis estadistico

Las variables abioticas se examinaron mediante ANDEVA de medidas repetidas.
Se examino la normalidad de los datos antes de analizarlos y cuando no se cumpli6 el
supuesto se empled la transformacion necesaria para corregirlos. Los datos de
fluorescencia de la clorofila e intercambio de gases y sus parametros se estudiaron
mediante el procedimiento GLM del programa Statistical Analysis System (SAS, 2003)
de acuerdo con un modelo factorial. Los datos que se muestran son las medias y el error

estandar. Los graficos se crearon en Excel 2021.
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RESULTADOS

Efecto del CI en los parametros de fluorescencia de la clorofila en plantas en etapa

vegetativa durante 45 dias después de la siembra de la milpa

Las interacciones TXG en el maiz y la calabaza fueron significativas en ETR. En
maiz, CI Altiplano fue el mdas afectado, con 35 % menos respecto a las demas
combinaciones (Figura 3.1 a). En la calabaza, CI Media contrastd con su testigo Media,
ya que el primero fue 30 % menor respecto al segundo y CI Huasteca fue 40 % menor que
su testigo (Figura 3.1 b). ®PSII en maiz de CI Media fue 37 % inferior que su testigo y en
CI Huasteca disminuy6 30 % en comparacion su testigo (Figura 3.1 ¢). También en la
calabaza el ®PSII de CI Huasteca contrastd con su testigo, ya que fue 21 % menor (Figura
3.1 d). En frijol la eficiencia fotoquimica maxima representada por el indice Fv/Fm de CI
Media y Cl Huasteca fue 12.5 % menor que su respectivos testigos (Figura 3.1 e). En
calabaza el valor de NPQ mas afectado fue el de la parcela CI Huasteca con 28 % menos

que su testigo y 13 % inferior al resto (Figura 3.1 f).
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Figura 3.1. Efecto del calentamiento inducido (CI) + EE en parametros de fluorescencia
de la clorofila en las plantas de la milpa en etapa vegetativa. TES: Testigo; ALT:
Altiplano (clima célido-seco); MED: Media (clima templado); HUA: Huasteca
(clima calido y humedo); ETR: Tasa de transporte de electrones; ®PSII:
Rendimiento cuantico del fotosistema II; Fv/Fm: Eficiencia maxima del
fotosistema II; NPQ: Disipacion no fotoquimica. Letras diferentes sobre las
barras indican diferencias significativas segin la prueba de comparacion de
medias de Tukey (p <0.05); n =10 en maiz, n = 8 en frijol y calabaza
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Las variables con significancia por efecto simple en el factor tratamiento fueron:
ETR, la que disminuyo 23% en frijol y 29% en calabaza por efecto del CI. Fv/Fm en los
tres cultivos, con disminucion de 1.4, 5 y 4 % en maiz, frijol y calabaza respectivamente
por efecto de CI. El CI también afect6 negativamente el ®PSII en maiz ya que decay6 13

%, gqN en frijol con disminucion de 2 % el qP en calabaza que decayo 14 % (Cuadro 3.2).

Entre las variables dependientes del genotipo, Fv/Fm fue 4 % mayor en calabaza
Media respecto a Altiplano 'y Huasteca. E1 ®PSII en maiz Huasteca fue 33 % superior al
de Altiplano y Media. Al contrario, el ®PSII en frijol Media fue el menory su qP en
Huasteca fue 21 % superior al de Altiplano y Media (Cuadro 3.2).
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Cuadro 3.2. Efecto del calentamiento inducido (CI) + EE en parametros de fluorescencia de la clorofila en plantas de milpa en desarrollo,
45 dias después de la siembra. ETR: tasa de transporte de electrones; Fv/Fm: eficiencia maxima del fotosistema II; ®PSII:
rendimiento cuantico del fotosistema II; qN: disipacion no fotoquimica; qP: disipacion fotoquimica; NPQ: disipacion
alternativa no fotoquimica. Valores seguidos con letras diferentes en los factores de cada cultivo indican diferencias
significativas segun la prueba de comparaciéon multiple de media de Tukey (p<0.05). n=10 en maiz, n=8 en frijol y calabaza

Cultivo ETR (umol m—? s—1) Fv/Fm
Tratamiento Tratamiento
CI Testigo CI Testigo
. 100+13a 104+3a 0.74+0.005a 0.73+0.005b
Maiz ; -
Genotipo Genotipo
Altiplano Media Huasteca Altiplano Media Huasteca
88£10b 102+2ba 112+5a 0.73£0.009a 0.74+0.006a  0.74+0.003a
Tratamiento Tratamiento
CI Testigo CI Testigo
. 90+5b 117+6a 0.72+0.01b 0.76+0.005a
Frijol - -
Genotipo Genotipo
Altiplano Media Huasteca Altiplano Media Huasteca
105+7ba 90+8b 114+6a 0.75+0.003a  0.73+0.02a 0.73£0.01a
Tratamiento Tratamiento
CI Testigo CI Testigo
132+5b 1854+9a 0.75+0.005a 0.72+0.005b
Calabaza - -
Genotipo Genotipo
Altiplano Media Huasteca Altiplano Media Huasteca
155+1a 160+16a 1634+23a 0.72+0.006b  0.75+0.008a 0.72+0.006b
®PSII qN
Tratamiento Tratamiento
Maiz CI Testigo CI Testigo
0.13+0.006b 0.15+0.02a 0.85+0.01a 0.87+0.005a
Genotipo Genotipo
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Altiplano Media Huasteca Altiplano Media Huasteca
0.12+0.010b 0.13+0.012ba  0.16+0.017a 0.86+0.01a  0.86+0.01a 0.84+0.01a
Tratamiento Tratamiento
CI Testigo CI Testigo
. 0.13+£0.01a 0.14+0.01a 0.824+0.005b 0.84+0.005a
Frijol - -
Genotipo Genotipo
Altiplano Media Huasteca Altiplano Media Huasteca
0.14+0.01ba 0.12+0.01b 0.15+0.01a 0.82+0.01a  0.84+0.01a 0.82+0.01a
Tratamiento Tratamiento
CI Testigo CI Testigo
0.20+0.01a 0.22+0.01a 0.76+0.01a 0.74+0.01a
Calabaza - -
Genotipo Genotipo
Altiplano Media Huasteca Altiplano Media Huasteca
0.20+£0.01a 0.21+0.009a  0.21+0.008a 0.73+£0.01a  0.76+0.01a 0.77+0.01a
qP NPQ
Tratamiento Tratamiento
CI Testigo CI Testigo
. 0.524+0.03a 0.50+0.01a 1.80+0.05a 1.84+0.05a
Maiz - -
Genotipo Genotipo
Altiplano Media Huasteca Altiplano Media Huasteca
0.48+0.02a 0.50+0.01a 0.53+0.02a 1.7£0.07a 2+0.06a 1.8+£0.06a
Tratamiento Tratamiento
CI Testigo CI Testigo
. 0.33+0.01a 0.38+0.01a 2.0£0.04a 2+0.06a
Frijol - -
Genotipo Genotipo
Altiplano Media Huasteca Altiplano Media Huasteca
0.35+0.02ba 0.32+0.02b 0.40+0.01a 2+0.04a 2+0.07a 2+0.06a
Tratamiento Tratamiento
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CI Testigo CI Testigo
Calabaza 0.4340.003b 0.50+0.02a 1.4+0.06a 1.5+0.1a
Genotipo Genotipo
Altiplano Media Huasteca Altiplano Media Huasteca
0.44+0.004a 0.46+0.02a 0.50+0.03a 155+7a 158+16a 160+23a
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Efecto del CI en los parametros de intercambio de gases de plantas en etapa

vegetativa, 45 dias después de la siembra en milpa

La interaccion significativa TxG fue significativa unicamente en maiz; en este
cultivo A en CI Altiplano presenté los valores menores (31+2 pmol CO2 m—? s—') y no
hubo diferencias significativas respecto a su testigo Altiplano, C1 Media, Cl1 Huasteca y
testigo Huasteca. Los resultados mas altos de A se identificaron en testigo Media con 36+2

(Figura 3.2)
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Figura 3.2. Efecto del calentamiento inducido (CI) en la tasa de asimilacion neta de CO»
(A; umol CO> m—? s—') = EE de maiz con 45 dias de desarrollo. TES: Testigo;
ALT: Altiplano (clima calido-seco); MED: Media (clima templado); HUA:
Huasteca (clima célido y himedo). Letras diferentes sobre las barras indican
diferencias significativas segun la prueba de comparacion multiple de medias
de Tukey (p <0.05); n= 10 en maiz, n = 8 en frijol y calabaza.

Efectos simples significativos del factor tratamiento indicaron que el CI en
calabaza disminuy¢6 la A en 15 % respecto a su testigo; pero el CI aumentd 54 % la Gs en
maiz; aument6 48, 65 y 50 % la E de maiz, frijol y calabaza respectivamente; y aumento

50 % la EUA1 en maiz y 70 % en frijol (Cuadro 3.3)

Los resultados indicaron significancias por efectos simples entre los genotipos: en

Gs el genotipo Huasteca incrementd 62.5 % respecto a Altiplano y Media; en E los
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genotipos Altiplano y Media exhibieron disminucion de 37 % comparados con Huasteca,
en la EUAI el genotipo Huasteca aumentd 72 % respecto a Altiplano y Media (Cuadro
3.3).
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Cuadro 3.3. Efecto del calentamiento inducido (CI) + EE en pardmetros de intercambio de gases en plantas de milpa en etapa vegetativa,
45 dias después de la siembra. A: Tasa fotosintética de asimilacion de CO, (umol CO2 m—2 s—!); Gs: Conductancia estomatica
mol (H2O m—2? s—"); E: Tasa de transpiracion (mmol H,O m—2s—!); EUAI: Eficiencia intrinseca del uso del agua (umol CO;
mol—! H,0). Valores seguidos con letras diferentes en los factores de cada cultivo indican diferencias significativas segun la
prueba de comparacion multiple de media de Tukey (p<0.05). n = 10 en maiz, n = 8 en frijol y calabaza

Cultivo A (pmol COz m-2 s—) Gs (mol H20 m—2 s—")
Tratamiento Tratamiento
CI Testigo CI Testigo
, 30+0.2a 31£3a 0.17+0.01a 0.11+0.01b
Maiz - :
Genotipo Genotipo
Altiplano Media Huasteca Altiplano Media Huasteca
28+2b 34+1.5a 30+0.3ba 0.14+0.01a 0.15+£0.01a 0.13£0.01a
Tratamiento Tratamiento
CI Testigo CI Testigo
Frijol 20+1a 20i1g 0.20+0.01a 0.17i0.‘02a
Genotipo Genotipo
Altiplano Media Huasteca Altiplano Media Huasteca
18£la 20+1a 21+£la 0.16=0.02b 0.15+£0.01b 0.25+0.02a
Tratamiento Tratamiento
CI Testigo CI Testigo
23+1.15b 27+1.10a 0.33+0.02a 0.28+0.03a
Calabaza - -
Genotipo Genotipo
Altiplano Media Huasteca Altiplano Media Huasteca
25+1.5a 25+1a 24+1a 0.32+0.05a 0.31£0.02a 0.28+0.02a
E (mmol H20 m—2s-1) EUAi (umol CO: mol-! H20)
Tratamiento Tratamiento
CI Testigo CI Testigo
Maiz 740.4a 54+0.35b 212+2a 140+1b
Genotipo Genotipo
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Altiplano Media

Huasteca Altiplano Media Huasteca
540.5a 6+0.5a 6+0.5a 1554+2a 190+1a 180+3a
Tratamiento Tratamiento
CI Testigo CI Testigo
Frijol 8+0.6a 5+0.4b 160+2a 95+1b
Genotipo Genotipo
Altiplano Media Huasteca Altiplano Media Huasteca
540.6b 6+0.6b 9+0.8a 90+15b 117+13b 177+21a
Tratamiento Tratamiento
CI Testigo CI Testigo
12+0.5a 8+0.6b 284422a 227+22a
Calabaza - -
Genotipo Genotipo
Altiplano Media Huasteca Altiplano Media Huasteca
940.1a 114+0.8a 11+0.8a 2234+25a 270+28a 274+28a
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Efecto del CI en los parametros de fluorescencia de la clorofila en plantas en etapa

reproductiva, 75 dias después de la siembra en milpa

Los efectos significativos de TxG indicaron que en el ®PSII en maiz (Figura 3.3
a) Cl Altiplano fue 36 % inferior respecto al testigo Altiplano y CI1 Media tue 64 % inferior
que testigo Media; ademds, CI Media presentd los valores menores, la diferencia con
Huasteca no fue significativa, pero si fueron menores que los testigos Altiplano y Media.
En la calabaza se observd que ®PSII en CI Media disminuy6 37 % respecto a testigo
Media y ademas fue el mas afectado de todos (Figura 3.3 b). En maiz CI Altiplano y CI
Media qN dos tercios menor comparado con sus respectivos testigos (Figura 3.3 c).
Ademas, en frijol qN de CI Altiplano, tue 11% inferior respecto a su testigo (Figura 3.3
d). En maiz CI no afect6 significativamente ETR en Altiplano respecto a su testigo; en
contraste, en CI Media la ETR disminuy6 mas del doble respecto a su testigo y mostro el
valor menor de todos los tratamientos. Ademas, también en maiz, pero Huasteca ETR fue
cerca de la mitad respecto a su testigo y ETR en este testigo Huasteca fue el mayor de los
seis tratamientos (Figura 3.3 e). En maiz Media y Huasteca el CI afect6 qP respecto a sus
testigos la caida de este parametro represent6 entre 25 y mas de 50 %; en Altiplano el

efecto fue menor. (Figura 3.3 f)
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Figura 3.3. Efecto del calentamiento inducido (CI) = EE en parametros de la fluorescencia
de la clorofila en las plantas de la milpa en etapa reproductiva, 75 dias después de
la siembra. TES: Testigo; ALT: Altiplano (clima calido-seco); MED: Media (clima
templado); HUA: Huasteca (clima calido y humedo; ®PSII: Rendimiento cudntico
del fotosistema II; qN: Extincion no fotoquimica; ETR: Tasa de transporte de

electrones; qP: Extincion fotoquimica. Letras diferentes sobre las barras indican
diferencias significativas seglin la prueba de comparacion multiple de medias de
Tukey (p <0.05); n =10 maiz, n = 8 frijol y calabaza
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El CI disminuy6 en promedio 6 % la Fv/Fm en maiz y 4 % en frijol; ademas, en
frijol disminuy6 en promedio 22 % el ®PSII y 20 % en calabaza. . Tambien el CI redujo
la gN en maiz, frijol y calabaza, en promedio 3, 6 y 5 %, respectivamente. Otra variable

afectada en frijol por el CI fue la NPQ, que disminuy6 en promedio 12 % (Cuadro 3.4).

El analisis de los efectos simples mostrd que las variables analizadas fueron
afectadas significativamente por el genotipo (Cuadro 3.4). En maiz y frijol, ETR en el
genotipo Media fue significativamente inferior que en los genotipos Altiplano y Huasteca.
Al contrario, la Fv/Fm fue 7 y 6 % mayor en el genotipo Media en maiz y calabaza
respecto a los otros dos genotipos. Frijol del genotipo Huasteca present6 el valor menor
de ®PSII, represent6 36 % menos que en Altiplano y Media. Ademas, ®PSII de Calabaza
Altiplano fue el mayor con 0.19+0.01 a diferencia de 0.16+0.03 de Media y de 0.15+0.02

Huasteca. qP en maiz fue 32 % menor en Altiplano comparada con los otros dos genotipos.
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Cuadro 3.4. Efecto del calentamiento inducido (CI) + EE en pardmetros de la fluorescencia de la clorofila, en las plantas de la milpa en
etapa reproductiva, 75 dias después de la siembra. ETR: tasa de transporte de elecrones; Fv/Fm: eficiencia méxima del
fotosistema II; ®PSII: rendimiento cuéantico del fotosistema II; qN: disipacion no fotoquimica; qP: disipacion fotoquimica;
NPQ: disipacion alternativa no fotoquimica. T: tratamiento; G: genotipo; Valores seguidos de las letras a, b y ¢ indican
diferencias significativas dentro de cultivo segun la prueba de comparacién multiple de medias de Tukey (p < 0.05); n =10
maiz, n = 8 frijol y calabaza

Cultivo ETR (umol m—? s—1) Fv/Fm
Tratamiento Tratamiento
CI Testigo CI Testigo
. 84+2a 73+2a 0.70+0.01b 0.74+0.01a
Maiz ; -
Genotipo Genotipo
Altiplano Media Huasteca Altiplano Media Huasteca
8540.5a 57+1b 0.70+0.02b 0.75+0.01a 0.71+0.01b
Tratamiento Tratamiento
CI Testigo CI Testigo
. 68+4a 78+5a 0.75+0.01b 0.78+0.004a
Frijol ; :
Genotipo Genotipo
Altiplano Media Huasteca Altiplano Media Huasteca
81+4a 54+4b 0.75+0.01b 0.78+£0.004a  0.76+0.01ba
Tratamiento Tratamiento
CI Testigo CI Testigo
124+7a 127+13a 0.77£0.01a 0.75+0.01a
Calabaza : -
Genotipo Genotipo
Altiplano Media Huasteca Altiplano Media Huasteca
145+4a 112+1b 0.75+0.01b 0.79+£0.005a  0.74+0.01b
@ PSII qN
Tratamiento Tratamiento
Maiz CI Testigo CI Testigo
0.09£0.01b  0.13+0.01a 0.85+0.01b 0.88+0.01a
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Genotipo Genotipo
Altiplano Media Huasteca Altiplano Media Huasteca
0.11+0.0l1a  0.09+0.02a  0.10+0.001a 0.87+0.01a 0.87+0.02a 0.86+0.005a
Tratamiento Tratamiento
CI Testigo CI Testigo
.. 0.10+0.01a  0.09+0.01a 0.81+0.004b 0.86+0.01a
Frijol - ;
Genotipo Genotipo
Altiplano Media Huasteca Altiplano Media Huasteca
0.11£0.0l1a  0.11£0.01a  0.07+0.01b 0.83+0.01a 0.84+0.02a 0.834+0.007a
Calabaza Tratamiento Tratamiento
CI Testigo CI Testigo
0.15+£0.01b  0.19+0.01a 0.77+0.01a 0.80+0.01b
Genotipo Genotipo
Altiplano Media Huasteca Altiplano Media Huasteca
0.19£0.01a  0.16+£0.03ba  0.15+0.02b 0.78+0.01a 0.79+0.01a 0.80+0.015a
qP NPQ
Tratamiento Tratamiento
CI Testigo CI Testigo
, 0.38+0.03a  0.40+0.05a 2+0.06a 2+0.07a
Maiz - -
Genotipo Genotipo
Altiplano Media Huasteca Altiplano Media Huasteca
0.30+£0.01b  0.45+0.03a  0.44+0.01a 2+0.08a 2+0.08a 1.8+£0.07a
Tratamiento Tratamiento
CI Testigo CI Testigo
. 0.25+0.02a  0.30+0.02a 2+0.05b 2.24+0.04a
Frijol - -
Genotipo Genotipo
Altiplano Media Huasteca Altiplano Media Huasteca
0.30+£0.02a  0.30+0.03a  0.23+0.03a 2+0.06a 2+0.06a 24+0.07a
Calabaza Tratamiento ‘ Tratamiento ‘
CI Testigo CI Testigo
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0.41+£0.02a  0.39+0.02a 1.6+£0.05a 1.8+£0.08a
Genotipo Genotipo
Altiplano Media Huasteca Altiplano Media Huasteca
0.45+0.02a  0.39+£0.02ba  0.34+0.03b 1.6+0.06a 1.7+0.07a 1.8+0.1a
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Efecto del calentamiento inducido en los parametros de intercambio de gases de

plantas, en etapa reproductiva, 75 dias después de la siembra en milpa

La A en maiz de Altiplano decay6 50 % respecto a su testigo, por efecto de Cl y
aunque el efecto fue menor en Media y Huasteca contrasto con testigo Huasteca, las

diferencias también fueron significativas. (Figura 3.4).
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Figura 3.4. Efecto del calentamiento inducido (CI) en la tasa de asimilacion neta de CO>
(A) en maiz, en milpa, en la etapa reproductiva, 75 dias después de la siembra.
TES: Testigo; ALT: Altiplano (clima célido-seco); MED: Media (clima templado);
HUA: Huasteca (clima céalido y himedo). Letras diferentes sobre las barras
indican diferencias significativas segiin la prueba de comparacion multiple de
medias deTukey (p < 0.05); n = 10.

El CI afect6 negativamente la A promedio de los cultivos, en maiz la reduccion fue
35 % respecto al promedio de sus testigos; el efecto fue mayor en el frijol y la calabaza,
con disminucion de 42 %y 38 %, respectivamente. El CI afect6 la Gs unicamente en frijol,
con una disminucién de 53 % respecto al promedio de los testigos. Asimismo, el CI afecto
la EUAI de los tres cultivos, ya que, en promedio decayd 46 % en maiz, mientras que el

frijol y la calabaza la caida fue de 67 y 54 % (Cuadro 3.5)

El genotipo tuvo efecto en A en frijol y calabaza; en ambos casos Media fue

signodocarivamene menor respecto a Altiplano y Huasteca. Unicamente en maiz tuvo
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efecto significativo en Gs; en este caso Huasteca fue el doble respecto a Media y Huasteca
presento valores intermedios. Calabaza fue la inica que reaccion6 significativamente al
factor genotipo en la variable E, en la que Media fue tres veces mayor que Altiplano y
Huasteca. La EUA1 en méiz no se afectd por el genotipo; pero en frijol y calabaza Media

fue dos veces mayor que en Altiplano y Huasteca. (Cuadro 3.5).
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Cuadro 3.5. Efecto del calentamiento inducido (CI) + EE en pardmetros de intercambio de gases en las plantas de milpa en etapa
reproductiva, 75 dias después de la siembra. A: Tasa fotosintética de asimilacién de COz (umol CO> m—2 s—'); Gs:
Conductancia estomatica mol (H.O m—? s—'); E: Tasa de transpiracion (mmol H,O m—?s—"); EUAI: Eficiencia intrinseca del
uso del agua (umol CO2 mol—! H,0). Valores seguidos de letras diferentes indican diferencias significativas en cda variable
por cultivos segun la prueba de comparacion multiple de medias de Tukey (p < 0.05); n = 10 en maiz y n = 8 en frijol y

calabaza.
Cultivo A (umol COz m—2 s—) Gs (mol H20 m—2s 1)
Tratamiento Tratamiento
CI Control Cl Control
. 16£1b 2440.7a 0.30£0.05a 0.55+0.1a
Maiz - :
Genotipo Genotipo
Altiplano Media Huasteca Altiplano Media Huasteca
19+3a 20+£1a 21+4a 0.40+0.06ba 0.20+0.02b 0.70+0.2a
Tratamiento Tratamiento
CIl Control CI Control
. 12+0.1b 2140.1a 0.26+0.04b 0.354+0.07a
Frijol - -
Genotipo Genotipo
Altiplano Media Huasteca Altiplano Media Huasteca
18£la 14£2b 18£1ba 0.30+0.05a 0.20+0.05a 0.30+0.10a
Tratamiento Tratamiento
CIl Control CI Control
13+0.8b 20+1a 0.60+0.2a 0.50+0.1a
Calabaza - .
Genotipo Genotipo
Altiplano Media Huasteca Altiplano Media Huasteca
18+0.1a 12+1b 19.41£1.50a 0.5040.08a 0.30+0.05a 0.80+0.3a
E (mmol H20 m—2 s -1) EUAi (umol CO: mol-! H20)
Tratamiento Tratamiento
Maiz CI Control CI Control
5.4+0.5a 6.4+0.4a 84.06+8b 160+14a
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Genotipo Genotipo
Altiplano Media Huasteca Altiplano Media Huasteca
5+0.5a 7+0.6a 5.32+0.61a 109+14a 139+16a 112+15a
Tratamiento Tratamiento
Cl Control CI Control
Frijol 2.54+0.4a Bilg 33+6b 100+ 1'6a
Genotipo Genotipo
Altiplano Media Huasteca Altiplano Media Huasteca
4+0.4a 3+0.5a 2+0.42a 65+7ba 101+25a 33+8b
Tratamiento Tratamiento
CI Control CI Control
4+0.1a 5+0.9a 48+12b 104+15a
Calabaza : -
Genotipo Genotipo
Altiplano Media Huasteca Altiplano Media Huasteca
3+0.3b 8+1.4a 2+0.4b 57+8b 120+23a 51+14b
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DISCUSION

El CI altera los parametros de la fotosintesis en los cultivos de la milpa; los efectos
varian y dependen del cultivo y genotipo. Ademads, también se observan diferencia en los
efectos en dependencia del estado o etapa de desarrollo de las plantas. Un caso fue el
efecto negativo del CI en ETR de calabaza de Media y Huasteca en desarrollo previo a la
etapa reproductiva (Figuras 3.1 b), mientras que en la etapa reproductiva el efecto negativo

se registro unicamente en Media.

ETR en maiz disminuy6 en Altiplano en la primera etapa de crecimiento (Figura
3.1 a) y en la etapa reproductiva el efecto mayor fue en Media (Figura 3.3 e). Salvucci y
Brandner (2004) documentaron la inhibicion directa de las actividades fotosintéticas en
maiz con T? superiores a 30 °C. La inhibicion de las actividades fotosintéticas por estrés
calérico moderado (i.e., 30 a 40 °C) generalmente se atribuye a tasas reducidas de
regeneracion de RuBisCO causadas por la intromision parcial del transporte de electrones
y, especificamente, por la inactivacion del sistema de fotdlisis del agua, en el fotosistema

II.

En maiz y calabaza el ®PSII disminuy6 por efecto del CI en ambas etapas de
desarrollo, y los genotipos mas afectados fueron Media y Huasteca en la etapa previa a la
reproductiva (Figura 3.1c y d) y Media en la etapa reproductiva (Figura 3.3 a y b).
Sinsawat ef al. (2004) observaron que el resultado de la temperatura en ®PSII en hojas de
maiz dependi6 de la aclimatacion previa; ya que, la disminucion de ®PSII fue mayor en
hojas de plantas cultivadas y adaptadas a 25 °C y expuestas a 35 °C o mds, por el contrario,
las hojas cultivadas a alta temperatura (45°C) fueron notablemente mas tolerantes al estrés
por calor. Los genotipos de Media (clima templado) y Huasteca (clima célido y humedo),
corresponden a lugares donde las T* medias son de 18.5 °C y 22.5 °C cada una (Diédhiou
et al., 2021); por lo que, probablemente los genotipos afectados no parecian adaptados a
temperaturas altas y a las condiciones del ambiente en las OTC. Sinsawat et al. (2004)
también documentaron que a partir de 45 °C las plantas de maiz cultivadas a 25 °C se
recuperaron parcialmente y su NPQ no aumentd en comparacidon con otros tratamientos
adaptados a 35 °C o 40 °C. Esto permite sugerir dafio irreversible adicional, cuando las

plantas estan expuestas a temperaturas elevadas, sin estar aclimatadas a esas temperaturas,
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los que producirse alteraciones en los complejos proteicos del fotosistema II (PSII) y en
los pigmentos fotosintéticos. Estos y otros dafios en los cloroplastos pueden interferir con
la capacidad para desvanecer el exceso de energia por medio del NPQ. El estrés por
calentamiento ademas puede provocar un desequilibrio en la obtencion de especies
reactivas de oxigeno (ROS), el que alterar la capacidad antioxidante de la planta y la

regulacion del NPQ.

Los valores de Fv/Fm disminuyeron debido a CI en frijol en la etapa vegetativa,
en Media y Huasteca (Figura 3.1 e) y, por efecto simple, en maiz en ambas etapas de
crecimiento (Cuadro 3.2 y 3.4), asi como en calabaza en la etapa reproductiva (Cuadro
3.4). El estrés por calentamiento reduce sustancialmente la relacion Fv/Fm de la
fluorescencia, es decir la eficiencia fotoquimica méxima, lo que, a la vez, conduce a una
menor actividad fotosintética (Mohamed y Tarpley 2010). El estrés por calentamiento (38
°C) en soya redujo los pigmentos fotosintéticos, la relacion Fv/Fm y Gs, lo que llevo a
una disminucién en la produccion final (Tan et al. 2011). En el presente estudio CI afectd
gN en maiz y frijol, con énfasis en la etapa reproductiva (Cuadro 3.4); este efecto
concuerda con lo descrito por Diédhiou ef al. (2022) en las plantas de la milpa bajo
calentamiento inducido. Este efecto indica que se gener6 un estado de alta energia en las
plantas y puede estar relacionado con un mayor contenido de zeaxantina debido al estés

(Khamis et al. 1990, Verhoeven et al. 1997).

El CI alter6 el qP en maiz reacciond; en esta variable también fueron Media y
Huasteca los mas afectados (Figura 3.3 f) y en la calabaza por efecto simple en la etapa
vegetativa qP también se la afectdel CI (Cuadro 3.3). Zlatev ef al. (2004) documentaron
disminucion de qP en genotipos de frijol expuestos a estrés por sequia. Velikova et al.
(1999) observaron la disminucion significativa en Fv/Fm y qP en plantas de frijol después
de lluvia acida simulada. La disminucion de qP en las plantas puede indicar que la
regulacion negativa del transporte de electrones del PSII por el aumento de gN no fue

suficiente para igualar la reduccion de la demanda de electrones para la sintesis de ATP y

NADPH.

El estudio revel6 disminucion de A en maiz en ambas etapas de desarrollo, en la

primera CI Altiplano fue el més afectado (Figura 3.2) y en la segunda los tres genotipos
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sometidos a CI disminuyeron esta variable (Figura 3.4). Ademads, A también se inhibi
parcialmente por efecto simple; en este caso el CI afect6 el cultivo de calabaza en la etapa
vegetativa (Cuadro 3.3) y a los tres cultivos en la etapa reproductiva (Cuadro 3.4). Las
plantas de maiz cultivadas en invernadero crecen dptimamente con temperatura del aire
de 34°C; por extension, esta es la temperatura 6ptima para las actividades fotosintéticas;
temperaturas superiores a 38°C provocan disminucion dréstica de las tasas fotosintéticas

debido al cierre estomatico (Crafts y Salvucci 2002, Kim et al. 2007).

Gs en maiz se la afectd el CI en las plantas en etapa vegetativa (Cuadro 3.3); al
contrario, Gs en frijol en la etapa reproductiva result6 afectada por el CI (Cuadro 3.5), y
en calabaza esta variable no mostré alteracion. Pérez ef al. (2020) revelaron que la Gs de
plantas de maiz en monocultivo decayd con la temperatura mayor del aire en contraste
con el policultivo maiz + frijol y maiz + frjol + calabaza. Estos resultados muestran la
variabilidad de respuestas entre los cultivos, simples o asociados. Ademas, Marias et al.
(2027) documentaron que la Gs disminuy6 por efecto del estrés por calor en hojas en
crecimiento y que se mantuvo sin cambio en hojas maduras; un efecto similar en maiz se
observod en el presente estudio. Gs fue mayor en maiz y frijol en los dos periodos en el

genotipo correspondiente a clima céalido y himedo (Huasteca) (Cuadro 3.3 y 3.5)

La E aument6 en el escenario de CI en los tres cultivos durante la etapa vegetativa
(Cuadro 3.3). El aumento de temperatura en las plantas incrementa la demanda de agua
para la transpiracion. Sin embargo, en la etapa reproductiva (Cuadro 3.5) las plantas de la
milpa no respondieron al CI, lo que esté relacionado con la rebaja de la Gs. El aumento
de T* disminuye la cantidad de vapor de agua en el aire y aumenta el déficit de presion de
vapor, con lo que las plantas pudieron tener respuestas adaptativas, que se manifiestan en
el cierre parcial de los estomas en contextos de alta temperatura y les permite conservar

el agua.

La EUAI1 se vio afectada por CI en los tres cultivos en la etapa reproductiva
(Cuadro 3.5) a pesar de que en la fase vegetativa el maiz y el frijol se mejoro por efecto
del calor (Cuadro 3.3). Por efecto del genotipo, frijol Huasteca tuvo los valores mayores
en la etapa vegetativa, pero en la etapa reproductiva esto se invirtid y tuvo los valores

menores. Battisti y Naylor (2009) observaron que las especies tropicales (equivalente a
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Huasteca) son particularmente vulnerables al estrés por calor, debido a la mayor carga de
radiacion, la ampliacion en la intensidad y frecuencia de las olas de calentamiento
pronosticadas para los tropicos (Corlett, 2011). De acuerdo con Gleason et al. (2017), un
aumento en la tasa de transpiracion en maiz cultivado en invernadero representa una

disminucioén en el potencial hidrico.
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CONCLUSIONES

El CI altera los parametros de la fotosintesis en los cultivos de la milpa; los efectos
varian y dependen del cultivo, etapa de crecimiento-desarrollo y genotipo. El CI altera los
patrones de fluorescencia de la clorofila, en la etapa de vegetativa, a los 45 dias después
de la siembra; de ellos los més afectados son ETR y ®PSII en maiz y calabaza y NPQ en
calabaza, ademas de Fv/Fm en frijol. Los tratamientos mas sensibles al CI fueron CI
Altiplano, C1 Media y Cl Huasteca. En la etapa reproductiva, a los 75 dias después de la
siembra, el CI también afecta ®PSII, qN, ETR y qP en maiz, ®PSII en calabaza y qN en
frijol. En ambas etapas fenologica el CI afecta los parametros de fluorescencia de la
clorofila; esto indica que el aumento de temperatura ambiente en la milpa genera estrés en
las plantas, independientemente del cultivo, y que el nivel de estrés depende del genotipo.
Por lo que, no existe un patron unico de tolerancia al calor entre los cultivos en sistema

milpa.

El CI también afecta los parametros de intercambio de gases en ambas etapas
fenologicas de los tres cultivos. En maiz se afectan A (tasa fotosintética de asimilacion de
CO») y Gs. Otras variables del intercambio de gases y fotosintéticas, se alteran en la etapa
vegetativa, es el caso de E en los tres cultivos. En contraste EUA1 en maiz y calabaza se
incrementan debido al CI. Algunos de los efectos del CI en la etapa reproductiva difieren
de los de la etapa vegetativa; incluso algunos de esos parametros son favorecidos por el
CI. Lo que indica que, la milpa se ven beneficiadas por el CI en la primera etapa de
crecimiento, que parece no generar estrés; sin embargo, la etapa reproductiva en la milpa

es mas sensible al CI.

Las plantas de la milpa responden parcialmente diferente al CI; lo que se interpreta
como adaptaciones o ajustes metabolicos especificos para enfrentar el estrés por calor. Las
interacciones entre los tratamientos y los genotipos resaltan la importancia de la
variabilidad genética, la que muestra la complejidad de las respuestas adaptativas en un

contexto de cambio climatico.
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DISCUSION GENERAL

Se comprob6 que los GDA incrementaron por efecto del CI respecto al testigo. En
P1 los GDA de las parcelas con CI fue 2300, mientras que en las testigo fue 1800. Por otro
lado, en P2 el nimero de GDA en CI fue de 2400 y en el testigo fue de 1400 (Figura 1.7).
El desarrollo de muchas de las especies de plantas y otros organismos es controlado
principalmente por la temperatura ambiente (Bustamante et al. 2005). Los GDA
proporcionan una forma indirecta de evaluar como crecen y se desarrollan las plantas e
insectos. El concepto de "grados dia acumulados" se origind a partir de observaciones que
sefalaban lo siguiente: 1) el crecimiento de las plantas se ve privado cuando la temperatura
ambiente es inferior a un umbral minimo (Neild y Smith, 1997); 2) la velocidad de
desarrollo aumenta cuando la temperatura ambiente supera dicho umbral minimo; 3)
diversas variedades de maiz necesitan valores acumulados diferentes de Unidades Calor
en términos de temperaturas. Por lo tanto, el aumento de GDA puede provocar una
aceleracion del desarrollo de los cultivos de la milpa, el maiz, el frijol y la calabaza.
Respecto a la temperatura media en P1, se observd aumento de 4 °C en el grupo de
parcelas con CI comparada con la de las testigo (Figura 1.5); la diferencia fue mayor en
P2, ya que la temperatura media aument6 7 °C debido al CI (Figura 1.6). La HR también
aumento en las parcelas con CI; en ambas posiciones el aumento fue de 20 % respecto a
las testigo (Figuras 1.3 y 1.4). Estos resultados coinciden con las observaciones de
diversos autores, como Solarte ef al. (2022), Lasso et al. (2021), Zhou et al. (2019) y Wan
et al. (2014); por lo que, confirmaron que las OTC incrementan las temperaturas del aire
y del suelo en su interior. Ademas, los resultados estan en el intervalo de aumento, de 1 a
4.8 °C, esperado para finales del siglo XXI (IPCC, 2014). En cuanto a los resultados de
HR coinciden con los de Wan et al. (2014), los autores indicaron que la HR en OTC
aumentaria en un 2% si la temperatura del aire aumentara. Asi, el modelo experimental de
OTC, modificado para plantas de porte alto utilizado en esta investigacion, por un lado,
generan condiciones experimentales de calentamiento que se asemejan a las condiciones
de temperatura que se esperan sucedan debido al cambio climatico y por el otro lado,
pueden promover cambios funcionales en los cultivos que componen la milpa tradicional

mesoamericana. Este modelo experimental es Util para conocer como el incremento de
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temperatura debido al cambio climatico afecta a los organismos, en el caso de esta

investigacion, a los cultivos que constituyen la milpa.

Los tres cultivos incrementaron su altura y tasa de crecimiento dentro de las OTC,
comparadas con el testigo (Figuras 1.8 b y ¢ y cuadro 1.2). Estos efectos concuerdan con
los de Min et al. (2021); estos autores reportaron que la altura de las plantas de maiz fue
mayor en las OTC, con mayor temperatura del aire, comparada con la de la parcela control.
El aumento del crecimiento en las plantas en las OTC puede deberse al acortamiento del
ciclo de vida de la planta debido al estrés por altas temperaturas (Miranda et al., 2009).
También, se documento6 que la maduracion de los frutos de tomate (Solanum lycopersicum
L.) se acelerd con la elevacion de la temperatura (Adams et al., 2001). Ademas, las plantas
de frijol de CI Altiplano incrementaron su altura y en calabaza las plantas de los
tratamientos CI Altiplano 'y C1 Media fueron las mas altas. En relacion con estas respuestas
al CI, Teixeira et al. (2013) mediante evaluacion espacial, con el Modelo de Zonas
Agroecoldgicas Globales (GAEZ) de la FAO/IIASA, estimaron el riesgo de estrés por
calor global en cuatro cultivos relevantes: trigo, maiz, arroz y soja, los resultados
confirmaron el riesgo alto de dafos al rendimiento en tierras continentales en latitudes

altas, similar a Altiplano.

El CI también influy6 en los periodos de floracion masculina y femenina en maiz
y calabaza, asi como en los dias a floracion en frijol. En maiz en CI Media se registrd un
adelanto de aproximadamente 7 dias en la floracion masculina (Figura 1.8 a). En calabaza
el CI afect6 la sincronia de la floracion, ya que adelanto 8§ dias la floracion masculina; sin
embargo, se identifico un retraso de 3 dias en la floracion femenina (Cuadro 1.2). Respecto
la floracién femenina en maiz, el CI ocasion6 un retraso de 9 dias, mientras que en frijol
el retraso de la floracion fue de 8 dias (Cuadro 1.2). Wallace ef al. (1991) reportaron que
en frijol los dias a la floracion decrecieron de 85 a 43 cuando la temperatura aument6 de
13 a 24 °C. Las temperaturas superiores a 43 °C logran mayor floracion masculina y
aumentan la proporcion de sexos, lo que provoca disminucion en el rendimiento de la
calabaza (Shehata et al., 2019). Zarazta et al. (2010) observaron que el periodo de la
siembra a la floracion (S-F) en maiz tiende a disminuir significativamente debido al estrés

por calor. Los autores mencionados pronosticaron que, a finales del siglo XXI, con una
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temperatura de 35°C, la etapa S-F se acortard a 51 dias, esto es 21 dias de reduccion. Sin
embargo, los efectos negativos se mantendrian si contintan utilizando los mismos
genotipos; por lo que, estudios como el presente son indispensables para identificar los
que expresen mayor tolerancia al incremento de la temperatura ambiente como fue Media

en maiz en el presente estudio.

El CI disminuy6 aproximadamente tres veces el rendimiento de los tres cultivos
creciendo en asociacion en la milpa; pero, los genotipos frijol y calabaza Huasteca
mostraron mayor rendimiento (Figura 2.1 b y c), a pesar de que su altura fue la menor.
Esto indica que el CI alterd los eventos de fuente y demanda, ya que la planta invirtio
menos recursos en el crecimiento longitudinal. En regiones tropicales, la abundante
radiacion solar y las elevadas temperaturas suelen tener un impacto negativo en el
desarrollo y la produccion de los cultivos (Chavez et al., 2017); sin embargo, en este
contexto, es plausible que los genotipos adaptados a climas céalidos y humedos hayan
demostrado mayor tolerancia a las temperaturas elevadas. No obstante, el crecimiento
vigoroso de los cultivos no necesariamente se traduce en un Optimo rendimiento en

términos de produccion.

La fluorescencia de la clorofila es un instrumento con el cual se puede obtener
informacion de la fisiologia y funcionamiento del aparato fotosintético; los parametros de
la fluorescencia permiten indagar sobre su alteracion (Smillie y Hetherington, 1990). Los
parametros de fluorescencia de la clorofila permiten conoce la actividad del fotosistema
II, que se encuentra en las membranas de los tilacoides y estd intimamente relacionado
con el dafio instantaneo en las plantas, causado por condiciones de estrés (Xu ef al., 2020).
Los resultados de la fluorescencia de la clorofila en la etapa vegetativa, 45 dias después
de la siembra, indicaron que, maiz CI Altiplano tuvo la ETR menor de este cultivo (Figura
3.1 a), mientras que, en calabaza CI Media y CI Huasteca fueron los menores (Figura 3.1
b). El ®PSII en maiz disminuy6 13 %, respecto a los testigos, en CI Altiplano, C1 Media
y CI Huasteca (Figura 3.1 c); en contraste la misma variable en calabaza CI Huasteca la
caida fue la mayor (Figura 3.1 d). En frijol CI Media y Cl Huasteca la eficiencia
fotoquimica maxima (Fv/Fm) mostrd los valores menores (Figura 3.1 e) y en calabaza, CI

Huasteca NPQ fue la menor (Figura 3.1 f). Los resultados evidencian que en varias
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variables uno o varios cultivos de Media y Huasteca se afectan por el CI en la milpa; no
obstante, debe considerarse que estas alteraciones corresponden a la fase vegatativa.
Sinsawat et al. (2004) indicaron que la cinética de recuperacion del estrés térmico mostro
que la reduccion en la actividad fotosintética en las hojas desarrolladas a 25°C y expuestas
a 35°C se recuperd completamente después de 4 h; y la recuperacion fue parcial después
de 48 h tras la exposicion a 40°C. En consecuencia, existe la posibilidad de que las hojas
de maiz pertenecientes a CI Huasteca hayan experimentado una recuperacion en etapas

posteriores.

En el intercambio de gases la respuesta ante el CI fue la siguiente: inicamente
hubo interaccion TxG en maiz en A, en este caso Cl Altiplano fue el menor. Las demas
variables en los otros cultivos, incluyendo maiz, presentaron respuesta por efecto simple
en tratamiento y genotipo. En calabaza A disminuy6. Gs en maiz, E en los tres cultivos y
EUAI en maiz y frijol aumentaron sus valores. El CI beneficio la mayoria de las variables
(Cuadro 3.3). Es posible que debido a la etapa en la que se realizaron las mediciones
(etapa de vegetativa a los 45 dias después de la siembra) el CI no haya afectado el
intercambio de gases de las plantas. Marias et al. (2017) sefialaron que, segin el modelo
de balance energético de la hoja, el aumento en la temperatura de la hoja en respuesta a la
reducciéon de Gs seria mayor en temperaturas mas altas, por ejemplo, a 45 °C, en
comparacion con temperaturas mas bajas, como 35 °C. Esto también seria mas
pronunciado en condiciones de plena luz solar en comparacion con la luz solar parcial.
Por lo que, es posible que al momento de realizar la medicion no se tuvo la temperatura
mas alta. La respuesta por efecto simple al factor genotipo reveld que Gs, E y EUAI el
genotipo Huasteca mostré valores mayores (Cuadro 3.3). Las especies tropicales son
particularmente vulnerables al estrés por calor debido a la mayor carga de radiacion, el
aumento en la intensidad y frecuencia de las olas de calor esperadas en los tropicos
(Corlett, 2011), asi como a la distribucion mas estrecha de las temperaturas que
tipicamente se experimentan en comparacion con las especies extratropicales (Battisti y
Naylor, 2009). Sin embargo, debido a estas caracteristicas probablemente los genotipos
de Huasteca presenten mayor adaptacion al aumento de temperatura que se espera ocurra

por el cambio climatico.
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En la segunda medicion, correspondiente a la etapa reproductiva, a los 75 dias
después de la siembra, se identificaron efectos significativos de las interacciones entre
tratamiento y genotipo (TXG). Tanto en el maiz como en la calabaza, se observo que el
®PSII en CI Media experimentd un impacto negativo mas pronunciado (Figura 3.3 ay b).
Ademés, tanto qN en el maiz como en el frijol mostraron una notoria susceptibilidad
debido a CI Media (Figura 3.3 ¢ y d). Asimismo, en el caso de la tasa de transporte de
electrones (ETR) en el maiz, CI Media fue la mas afectada (Figura 3.3 ¢). En relacion con
el parametro qP en el maiz, las interacciones destacaron una mayor vulnerabilidad en el
grupo CI Media y en CI Huasteca (Figura 3.3 f). Las demas variables Fv/Fm y NPQ solo
presentaron respuestas por efectos simples (Cuadro 3.3). Es evidente que en esta etapa el
genotipo mas susceptible a dafios en ®PSII por CI fue el de Media, cabe recalcar que en
maiz CI Media también se vio afectado en los dias a floraciéon masculina en maiz atrasando
dicho proceso. Ademas, también en ®PSII en calabaza, CI Media tuvo los valores mas
bajos. En ese mismo cultivo, en el mismo tratamiento (CI Media) se reportd la mayor
altura, lo que significa que una planta muy alta no necesariamente es una planta sana, por
el contrario, es probable que debido al estrés la planta haya invertido energia en acelerar
su crecimiento. En todas las variables analizadas, se observo que CI Media promovio la
mayor vulnerabilidad tanto en el maiz como en el frijol. Ademas, también en qP del maiz,
CI Huasteca mostré una afectacion similar a la de CI Media, lo que lleva a concluir que
estos dos tratamientos fueron los mdas perjudicados en esta evaluacion. No hay que
descartar la relacion del estrés fisiologico con las demas variables, donde, por ejemplo, en
maiz en Media presento menor grosor del tallo, longitud de la hoja y didmetro de mazorca,
en frijol CI Media junto con CI Altiplano tuvieron los rendimientos mas bajos, también
en frijol CI Media fue de los que se beneficiaron por el Cl y crecié mas. Pérez et al. (2014)
indicaron que las plantas de rabano desarrollaron mecanismos de tipo morfoldgico, como
la restricciéon del crecimiento y desarrollo, lo que resulté en una disminucion del
rendimiento para soportar la condicion de estrés en algunos parametros fisiologicos, tales
como la conductancia estomatica, el contenido de clorofila, la tasa respiratoria y la

fluorescencia de la clorofila.

En el periodo de medicion antes mencionado, se evidenci6 que en el intercambio

de gases solo hubo una interaccion significativa TXG, esta se observo en la variable A de
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maiz (Figura 3.4). En esta interaccion, se observéd que CI Altiplano mostro el valor menor.
Bradford et al. (2017) concluyeron que el aumento de la temperatura, manteniendo
suficiente humedad en el suelo, aumenta la idoneidad de la agricultura de secano en las
regiones templadas semiaridas (similar a Altiplano) puede ser que en este caso la humedad

haya sido insuficiente.

En los otros parametros se observo respuesta por efecto simple en el tratamiento y
el genotipo (Cuadro 3.5). Se destaca que los tres cultivos experimentaron una reduccion
significativa en la variable A debido al CI. Respecto a Gs, unicamente el frijol respondid
al CI, mostrando descenso. Igualmente, el CI influy6é en la variable EUAI en los tres
cultivos. En esta etapa de desarrollo, las variables de intercambio de gases mencionadas
fueron influenciadas por el CI. El impacto de la temperatura depende de la intensidad del
estrés y también del momento en el ciclo de vida de la planta. Las olas de calor durante el
desarrollo reproductivo pueden impactar drasticamente la capacidad fotosintética, por

tanto, también la produccion (Schoper ef al., 1987).

En relacion con el factor genotipo, en la variable A del frijol, el genotipo Media
demostrod ser estadisticamente inferior a los otros dos. En Gs, solo el maiz mostro
significancia; en este cultivo, Huasteca fue el doble que Media y Altiplano. En calabaza,
tanto en E como en EUAI, Media superd a los otros dos genotipos. También en el frijol,
Media super6 a los demas genotipos en EUAI. En este caso se puede ver que la respuesta

es muy variada entre genotipos.

La hipotesis de esta investigacion planted6 que el aumento inducido de la
temperatura impacta negativo en el crecimiento y desarrollo, las etapas fenologicas, el
rendimiento y la fotosintesis de los cultivos de la milpa y que hay genotipos que estan
mejor adaptados al calor. Esta aseveracion supone que cada especie ha evolucionado en
condiciones ambientales determinadas a las que se adaptd, y dentro de las cuales se
podrian situar los limites de tolerancia respectivos (Smith y Smith, 2001). La hipdtesis de
este estudio se basa en la sensibilidad de los cultivos al aumento de temperatura; ya que,
como organismos sésiles, las plantas estdn expuestas a una variedad de condiciones
ambientales, algunas de las cuales causan estrés. Uno de los principales factores que

generan estrés en las plantas en cultivo es el calor (Prasad et al., 2017). Esta investigacion
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comprobd que dentro de OTC aumentaron las temperaturas y la HR; lo que caus6 cambios
diversos en niveles variados; este fue el caso de la aceleracion de la tasa de crecimiento y
la mayor altura y alteraciones en los dias a floracion en los tres cultivos. En términos de
rendimiento algunos autores definen un evento de alta temperatura como estrés por calor
si resulta en reducciones de rendimiento grandes e irreversibles (Wahid et al., 2007).
Considerando los resultados de esta investigacion, que mostraron disminucion del
rendimiento en los tres cultivos se confirma la hipodtesis planteada. Ademads, con esta
investigacion se confirmo que el CI también disminuyo algunas variables de fluorescencia
de la clorofila e intercambio de gases y que el genotipo de Media se vio muy afectado. Por
lo tanto, se confirman la hipotesis de que el CI tendria efectos negativos sobre los cultivos
de la milpa, ademés de que surge la nueva hipotesis de que el CI promueve el crecimiento
vertical de las plantas, sin embargo, afecta su rendimiento, ademas de que el estrés
fisiologico esta directamente relacionado con la morfologia y rendimiento de los cultivos

que componen la milpa.
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CONCLUSIONES GENERALES

El método de incremento de temperatura del ambiente usado en el presente estudio
fue eficiente para lograr aumento de temperatura inducido y de la HR. Por lo tanto, las
plantas sometidas en los tratamientos con CI presentaron estrés por calor, el que se expresé
en alteraciones en las variables de crecimiento, desarrollo y fenolégicas, como mayores
alturas, tasas de crecimiento y en el mayor de los casos retrasos en los dias a floracion
masculina en los cultivos que formaron parte de las milpas. Ademas, hubo una
disminucion del rendimiento en maiz, frijol y calabaza y en las variables de rendimiento
de maiz cuando se encontraron en CI. Los primeros resultados de crecimiento y desarrollo
y rendimiento también mostraron los efectos en el genotipo donde Media y Altiplano se
ven mayormente afectados. Lo que sugiere que en estas primeras variables Huasteca pudo

mostrar mas adaptacion al CI.

En la funcion fotosintética de las plantas, los resultados mostraron afectaciones en
las diferentes variables evaluadas, lo que sugiere que el estrés por calor tuvo un impacto
negativo en el funcionamiento fisiolégico de las plantas cultivadas en la milpa. Estas
afectaciones se manifestaron en una disminucién de la eficiencia fotosintética y cambios
en el intercambio de gases. La evaluacion del factor genotipo, representado por la
procedencia climatica de las plantas (Altiplano, Media y Huasteca), permitid identificar
posibles respuestas diferenciales al estrés térmico entre los genotipos. Es posible que
ciertos genotipos o variedades de maiz, calabaza y frijol sean més resistentes o tolerantes
al estrés térmico que otros. En la fase de desarrollo a los 45 dias después de la siembra, se
observaron efectos adversos en ETR y ®PSII y en NPQ en las tres plantas, con ciertas
combinaciones de tratamientos y genotipos siendo las mas afectadas, CI Altiplano y CI
Media en maiz, CI Huasteca en la calabaza y Cl Media en frijol. En términos de
intercambio de gases, solo la variable de A mostré impactos significativos en la
combinacion TxG, siendo CI Altiplano el mas afectado en maiz. Durante el segundo
periodo de medicion, que corresponde a la etapa reproductiva a los 75 dias después de la
siembra, se registraron impactos notables: en ®PSII del maiz y la calabaza, el CI Media
mostr6 influencia negativa; en qN del maiz y frijol, el CI Media resultd en efectos

adversos; el ETR del maiz se vio afectado por el CI Media; y en términos de qP en el
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mismo maiz, tanto el CI Media como el CI Huasteca mostraron impacto. En cuanto al
intercambio de gases, Unicamente la variable A del maiz experiment6 alteracion
combinada, siendo el CI Altiplano el més perjudicad en maiz. COmo aprecia que hay
mucha variacion en los resultados, dependiendo de la variable, del momento de medicion
y del cultivo, por lo tanto, en términos de fluorescencia de la clorofila no se puede concluir
si un genotipo fue mejor que otro, sin embargo, si se puede concluir el CI fue un factor de

estrés en las plantas.

Este estudio es base para investigaciones futuras; por ejemplo, parece necesario
determinar como las plantas, particularmente las cultivadas, pueden aumentar su

tolerancia al estrés térmico lo cual es un enfoque valioso en la investigacion agricola.
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