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RESUMEN

El maiz es el cereal mas importante de México, pero este cultivo puede ser afectado negativamente
por los incrementos de aridez (mayor temperatura y menor precipitacion) que esta induciendo el
cambio climatico. Aunque muchos cultivos de maiz se desarrollan bajo riego (no dependen de la
precipitacion), la mayor parte del maiz mexicano corresponde a cultivos de temporal, 0 secano,
sembrandose principalmente razas nativas que estan adaptadas a los diferentes tipos de climas que
se presentan en el pais. Entre estas razas se diferencian los maices de ciclo largo (200 dias entre
siembra y cosecha), los de ciclo intermedio (120-130 dias entre siembra y cosecha) y los de ciclo
corto (menos de 90 dias entre siembra y cosecha). Debido a que las razas de ciclo corto se
desarrollan bajo regimenes de precipitacion restringidos, puede proponerse que algunas de ellas
pudieran tolerar las condiciones de aridez intensificada que se esperan en el futuro proximo. Esta
hipétesis se puso a prueba con la raza nativa de maiz Conico Nortefio, el cual se cultiva en regiones
aridas y semiaridas del centro de México. Para esto, se desarrollé un experimento en un ecosistema
arido, donde se sembro el maiz bajo condiciones las condiciones de cambio climético predichas
para mediados de siglo (periodo 2041-2060) y bajo el clima actual. Tras la siembra, se monitore6
regularmente la emergencia y supervivencia de plantas por 60 dias y, al final del experimento,
sobre las plantas sobrevivientes se midieron variables indicadoras de su desempefio relacionadas a
la fluorescencia de la clorofilay el crecimiento vegetativo. Los resultados indicaron que las plantas
de maiz expuestas a condiciones de cambio climéatico tuvieron mayores tasas de emergencia,
supervivencia y crecimiento, a la vez que tendrian un mejor desempefio fotosintético, que las
desarrolladas bajo el clima actual. Esto sugiere que el maiz Conico Nortefio tiene una alta capacidad

para tolerar las condiciones de aridez intensificada esperadas al corto plazo.
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ABSTRACT

Corn is the most important cereal in Mexico, but this crop can be negatively affected by the
increases in aridity (higher temperature and lower precipitation) that are expected with the advance
of climate change. Although many corn crops are grown under irrigation (they do not depend on
precipitation), most Mexican corn crops are rainfed and are developed from native races that are
adapted to the different climate types of this country. Among these races, there are long cycle corn
crops (200 days between sowing and harvesting), intermediate cycle corn crops (120-130 days
between sowing and harvesting) and short cycle corn crops (less than 90 days between sowing and
harvesting). Because short-cycle races develop under restricted precipitation regimes, it can be
proposed that some of them could tolerate the intensified aridity expected in the near future. This
hypothesis was tested with the native corn race Conico Nortefio, which is grown in arid and semi-
arid regions of central Mexico. For this, an experiment was developed in an arid ecosystem, where
corn seeds were sowed under the climate change conditions predicted by the middle of this century
(period 2041-2060) and under the current climate. After the sowing of seeds, the emergence and
survival of plants were regularly monitored during 60 days and, at the end of the experiment,
variables indicative of the performance of surviving plants, related to chlorophyll fluorescence and
vegetative growth, were measured. The results indicated that corn plants exposed to climate change
conditions had higher emergence, survival and growth rates, while they also had better
photosynthetic performance, than those developed under the current climate. This suggests that the
corn race Conico Nortefio has an elevated capability to tolerate the intensified aridity conditions

expected in the short term.



Keywords: climate change, chlorophyll fluorescence, corn crops, Mexican native maize, plant
survival, plant growth
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INTRODUCCION

El maiz (Zea mays L., Poaceae) fue domesticado en México (Matsuoka et al., 2002),
donde constituye un pilar de la alimentacion de su poblacion desde épocas
precolombinas (Callen, 1965; Tracy, 1999). Es el cereal mas importante de este pais,
sembrandose anualmente entre seis y ocho millones de hectareas, de las cuales mas de
80% corresponde a cultivos de temporal, o secano, mientras que el resto constituyen
cultivos bajo riego (Reyes-Santiago et al., 2022). EI maiz de temporal es fundamental
para méas de 2.6 millones de pequefios productores mexicanos que trabajan superficies
inferiores a 5 ha, quienes lo utilizan para autoconsumo y la produccién de forraje
(Damian-Huato et al., 2014). Los principales factores que reducen el rendimiento del
maiz de temporal son las malezas (plantas silvestres que invaden los cultivos), las
plagas y las enfermedades (virus, bacterias, hongos e insectos) y la pobreza nutricional
de los suelos (Bennett et al., 2012), pero el cambio climatico constituye un riesgo cada
vez mas evidente para este cultivo (Murray-Tortarolo et al., 2018).

El cambio climético se atribuye a la creciente emision de gases de efecto
invernadero atribuible a las actividades humanas (Arora, 2019). Los modelos de
circulacién general predicen que la temperatura media anual del planeta puede
aumentar mas de 5 °C hacia finales de este siglo si no se reducen prontamente estas
emisiones, lo que a su vez alterara los regimenes de lluvia e intensificard las
condiciones de aridez en varias regiones del planeta (Cook et al., 2020; Murray-
Tortarolo, 2021). En general, se espera que estas condiciones climaticas afecten
negativamente a los cultivos de temporal porque mayor temperatura y sequia

aumentarian la mortalidad de plantas y reducirian su crecimiento (DaMatta et al., 2010;



Mendelsohn, 2008; Olesen et al., 2011; Wang et al., 2018). Sin embargo, la mayoria
de estos efectos se han reportado para variedades comerciales mejoradas de maiz, las
que tienen menos variabilidad genética las variedades silvestres y, consecuentemente,
poseen una menor tolerancia ante los cambios climéatico (Jarvis et al., 2008).

Aungue en México se cultivan variedades comerciales mejoradas de maiz, la mayor
parte de la produccion corresponde a alguna de las 59 razas nativas del pais (Sanchez
et al., 2000). En este contexto, el término “raza” se emplea para agrupar variedades de
maiz que comparten caracteristicas morfoldgicas y genéticas por tener una historia de
cultivo comdn, ya que los productores reservan parte de las semillas cosechadas en
cada ciclo productivo para sembrarlas en el siguiente, generandose procesos de
seleccion artificial que adapta a cada raza a climas especificos (Kato-Yamakake et al.,
2009). Las razas mexicanas de maiz de temporal pueden tener ciclos productivos largos
(més de 200 dias entre la siembra y la cosecha), intermedios (120 a 130 dias entre la
siembra y la cosecha) y cortos (menos de 90 dias entre la siembra y la cosecha), lo que
esta directamente relacionado con la duracion de la temporada de lluvias (Castillo-
Nonato, 2016; Ramirez, 2013). En general, los pequefios productores de zonas aridas
y semiaridas siembran razas de ciclo corto porque se desarrollan con temporadas de
lluvias duran menos de cuatro meses (Eagles & Lothrop, 1994; Kato-Yamakake et al.,
2009), lo que permite hipotetizar que algunas de ellas pudieran tolerar las condiciones
de aridez intensificada que se esperan en el futuro préximo.

La hipotesis anterior se puso a prueba con la raza nativa de maiz Conico Nortefio,
que es de ciclo corto y se cultiva en regiones aridas y semiaridas del centro de México.
Este genotipo de maiz se origind a partir de una raza mas antigua que tiene

requerimientos hidricos ligeramente superiores, el Cénico de la Mesa Central, pero la



constante seleccién artificial desde épocas precolombinas ha llevado a que el Conico
Nortefio sea una raza adaptada a climas célidos y secos (Sanchez et al., 2000;
Wellhausen et al., 1951). Dadas estas caracteristicas, evaluamos experimentalmente las
respuestas de las plantas de maiz Cdnico Nortefio ante las condiciones de aridez
intensificada que se esperan en México en el corto plazo (periodo 2041-2060). Sobre
este punto, debido a que estudios previos indican que los estados tempranos del maiz
son més afectados por cambios de temperatura y precipitacion que las plantas adultas
(Diédhiou et al., 2022; Li et al., 2014; Min et al., 2021), nuestro estudio se enfoco en
el desarrollo de plantas jovenes de maiz bajo condiciones de aridez intensificada en un

agroecosistema arido.



MATERIALES Y METODOS

Sitio de estudio y origen de las semillas de maiz

El experimento destinado a evaluar los efectos del cambio climatico sobre el maiz
Conico Nortefio se realizé en el afio 2022 en un campo de cultivo abandonado
localizado en las inmediaciones de la ciudad de San Luis Potosi, México central
(22°8°57°’ N, 101°2°44>> O, 1904 m). El clima en el sitio de estudio es arido-
semicalido, con una temperatura media anual de 19 °C y precipitaciones en verano de
220 a 300 mm (Garcia, 2004). Su vegetacion esta compuesta por hierbas anuales
(Bidens pilosa, Bouteloua curtipendula, Sphaeralcea angustifolia, Xanthisma gracile,
entre otras) y arbustos dispersos (Dalea bicolor, Haplopappus venetus, Condalia
mexicana, entre otros). Se escogio este sitio porque, ademas de corresponder con el
tipo de clima donde se cultiva el maiz Conico Nortefio, es un area protegida por el
gobierno municipal de la Ciudad de San Luis Potosi, cuyo personal garantizo la
seguridad de los investigadores y las unidades experimentales.

Las semillas de maiz Conico Nortefio requeridas para el experimento (Figura 1)
fueron provistas por pequefios productores del municipio de Mexquitic de Carmona,
localizado 15 km al noroeste del sitio experimental (22°15°57°’ N, 101°6°47°’ O), las
que correspondian a la cosecha del afio 2021. Estas semillas fueron almacenadas en
bolsas de papel a temperatura ambiente hasta que fueron usadas en el experimento
descrito mas abajo. En los agroecosistemas de esta region, los maices con ciclos de
cultivo corto se siembran entre junio y agosto para cosecharse entre septiembre y
noviembre, lo que usualmente corresponde al trimestre mas lluvioso del afio (Ruiz-

Corral et al., 2013).



Figura 1. Semillas de maiz de la raza Conico Nortefio empleadas en el experimento, las que fueron
provistas por los pequefios productores del municipio de Mezquitic de Carmona, estado de San Luis
Potosi, Mexico. Créditos de la fotografia: Miguel Angel Esparza-Esparza.

Simulacién de cambio climético

Para realizar experimentos de campo donde se simulan las condiciones de aridez
esperadas en escenarios de cambio climatico, en una primera instancia se requiere
establecer cuanto aumentara la temperatura y cuanto se reducira la precipitacion en el
sitio de estudio en un periodo de tiempo futuro (Badano et al., 2019; Guerra-Coss et
al., 2021). En este estudio, nos enfocamos en simular las condiciones de aridez
esperadas a mediados de este siglo (periodo 2041-2060) durante el trimestre mas
lluvioso del afio, que son los meses en que se cultiva el maiz de temporal. Para esto,
calculamos la diferencia local entre valores futuros y actuales de temperatura media
del aire y de precipitacion acumulada. Debido a que no hay registros de estas variables
en el sitio de estudio, sus valores actuales se estimaron promediando las normales
climatoldgicas (valores medios de los ultimos 30 afios) registradas por las tres
estaciones climaticas del Servicio Meteoroldgico Nacional de México més cercanas al
mismo, que se localizan en un radio de 7 km a su alrededor (consultado el 12 de mayo

de 2022 en https://smn.conagua.gob.mx). Este procedimiento estimé que, actualmente,

la temperatura del aire en el trimestre mas lluvioso del afio promedia 19.57 °C (IC 95%


https://smn.conagua.gob.mx/

+ 0.46), mientras que la precipitacién acumulada en ese periodo promedia 210.23 mm
(1C 95% + 19.73).

Los valores futuros de esas variables se obtuvieron a partir de las predicciones de
los modelos de circulacion general més recientes del Programa Mundial de
Investigacion del Clima (modelos CMIP6). Sin embargo, dado que se han desarrollado
mas de 100 modelos CMIP6 que difieren en su sensibilidad climética de equilibrio
(ECS) —un pardmetro que indica la respuesta térmica del sistema terrestre ante
aumentos en las concentraciones de gases de efecto invernadero— sus predicciones del
clima futuro varian (Knutti et al., 2017). Para este estudio, seleccionamos tres modelos
CMIP6 con objeto de incluir esa variabilidad, incluyendo la versién 5 del Modelo
Canadiense del Sistema Terrestre (CanESMS5), que tiene el ECS maés alto (~5.6 °C), la
version 6 del Modelo de Investigacion Interdisciplinaria del Clima (MIROCS), que
tiene ECS intermedio (~2.6 °C), y la version 8 del Cuarto Modelo Climético del
Instituto de Matematicas Numéricas de la Academia de Ciencias de Rusia (INM-CM4-
8), que tiene el ECS mas bajo (~1.8 °C) (Meehl et al., 2020).

Los valores de temperatura media del aire y de precipitacion durante el trimestre
mas lluvioso del afio predichos por esos tres modelos CMIP6 se obtuvieron de las capas
climaticas globales que estiman para el periodo 2041-2060, que se obtuvieron de la
plataforma WorldClim a una resolucion espacial de ~20 km?/pixel (consultada el 19 de

enero 2022 en https://www.worldclim.org). Las predicciones climéaticas en WorldClim

se realizan considerando cuatro niveles de forzamiento radiativo que indican la
diferencia entre la energia que ingresa al sistema terrestre y la que éste devuelve al
espacio (2.6, 4.5, 7.0 y 8.5 W/m?), donde incrementos en el forzamiento radiativo

implica mayores cambios climaticos debido a concentraciones atmosféricas mas altas


https://www.worldclim.org/

de gases de efecto invernadero (Meinshausen et al., 2020). Las capas de los tres

modelos CMIP6 se visualizaron en Quantum GIS 3.22 (disponible en https://qgis.orq)

y, para los cuatro niveles de forzamiento radiativo, los valores predichos de las dos
variables de interés se extrajeron para las coordenadas geograficas del sitio de estudio.
Despues, estos valores se promediaron entre los tres modelos CMIP6 para cada nivel
de forzamiento radiativo para obtener una prediccion que integre la variabilidad de esas
predicciones (Tabla 1). Al calcularse la diferencia entre los valores actuales y futuros
de esas variables durante el trimestre méas lluvioso del afio en el corto plazo (2041-
2060), se estima que la temperatura media del aire se incrementara entre 0.61 y 1.83
°C, mientras que la precipitacion disminuira entre 5.03% y 5.82% (Tabla 1). Estos
valores, sugieren que las condiciones de aridez se intensificaran en el area de estudio
y, por lo tanto, se empelaron como referencia para simular las condiciones de cambio

climético en campo.

Tabla 1. Valores de temperatura media del aire y de precipitacion en el trimestre mas lluvioso del afio
predichos para el periodo 2041-2060 por los tres modelos CMIP6 considerados en este estudio
(CanESM5, MIORC6 e INM-CM4-8) a cuatro niveles de forzamiento radiativo (2.6, 4.5, 7.0 y 8.5
W/m?). La tabla también muestra los promedios (+ IC 95%) de esos valores entre esos tres modelos y la
diferencia entre esos valores y los valores actuales de las variables climéticas (simbolos menos delante
d ellos valores indican disminuciones en los mismos).

Vgrigl_)le Forzqmiento Modelo CMIP6 Promedio Diferencia
climatica radiativo  CanESM5 MIORC6 INM-CM4-8
Temperatura 2.6 W/m?  20.83 20.73 20.60 20.72+0.13 0.60
”;?‘rje"'?dg)' A5W/m?  21.93 21.90 21.00 2161+0.60 149
7.0 W/m?  22.28 20.95 21.30 2151+0.78 1.39
85W/m2 2253 22.07 21.40 22.00 + 0.64 1.88
Precipitacion 2.6 W/m2  225.00 188.00 186.00 199.67 +24.85  -5.03%
(MM)  45wim2  227.00 183.00 187.00 199.00 +27.53  -5.34%
7.0 W/m?  224.00 187.00 183.00 198.00 +25.58  -5.82%
85W/m2  224.00 184.00 190.00 199.33 +24.41  -5.18%



https://qgis.org/

Disefio experimental

Para el experimento, en el sitio de estudio se seleccionaron aleatoriamente 20 puntos
experimentales manteniendo una distancia minima de 5 m entre ellos. En todos los
puntos experimentales se removio la vegetacion herbacea y arbustiva presente, para
luego labrar el suelo con palas trazando surcos de 50 cm de largo por 10 cm de
profundidad, espaciados 30 cm entre ellos. La mitad de estos puntos fue asignada a
parcelas de control que permanecieron bajo el clima actual, mientras que la otra mitad
fue asignada a parcelas donde se simulé el incremento en aridez esperado a mediados
de siglo.

En los puntos experimentales asignados a las parcelas de simulacion de cambio
climéatico (de aqui en adelante, parcelas SCC), la temperatura se increment6 con
camaras de techo abierto hexagonales (Marion et al., 1997). Estas estructuras se
construyeron con laminas trapezoidales de acrilico transparente, con un diametro de
2.08 m en su base y de 1.50 en su parte superior (Figura 2). Estudios previos
desarrollados en la region de estudio demostraron que estas camaras pueden
incrementar la temperatura promedio del aire entre 1.1 y 2.0 °C, en relacion con la
temperatura exterior (Aragon-Gastélum et al., 2017; Guerra-Coss et al., 2021), que son
valores dentro de los rangos predichos por los modelos CMIP6 en el sitio de estudio
(Tabla 1). Para disminuir la precipitacion se implementaron refugios de lluvia sobre las
camaras de techo abierto, los que consistian en canaletas de policarbonato transparente
sujetadas a marcos metalicos sostenidos a 1.2 m del suelo (Yahdjian & Sala, 2002). La
cantidad de agua de lluvia interceptada por estas estructuras depende de la cantidad de
canaletas que las compongan, habiéndose demostrado que disminuyen la precipitacion

entre un 8% y un 12% con cinco canaletas (Badano & Sanchez-Montes de Oca, 2022;



Pérez-Ruiz et al., 2018; Sandoval-Martinez et al., 2022). Debido a que esto sobrepasa
los niveles de intercepcion de lluvia requeridos para este estudio, los refugios de lluvia
implementados en campo consistieron en solamente cuatro canaletas (Figura 2).
Finalmente, la parte superior de las camaras de techo abierto de las parcelas SCC fue
cubierta con una malla de alambre hexagonal (1.3 cm de apertura) para impedir el
acceso de depredadores de semillas, mientras que las parcelas de control solamente

fueron cercadas con malla de alambre para este fin.

Figura 2. Parcelas de simulacidn de cambio climético (izquierda), donde se increment6 la temperatura
con cadmaras de techo abierto y se redujo la precipitacion con refugios de lluvia, y parcelas de control
cercadas con malla de alambre (derecha). Los dispositivos en que se visualizan en el interior de las
parcelas son los sensores automatizados para el registro de la precipitacion y de la temperatura y
humedad relativa del aire.

Variables de respuesta

Una vez montadas las parcelas experimentales en el sitio de estudio, el 10 de agosto de
2022 se sembraron 25 semillas de maiz Conico Nortefio en cada. Las semillas
estuvieron distanciadas 10 cm entre ellas, lo que coincide con la densidad de siembra
de este cultivo. Esta fecha de siembra es tardia, en comparacion con las fechas en que
usualmente se siembra el maiz en la region, lo que se debié a que en el afio 2022 el
inicio de la temporada de lluvias se retrasd hasta agosto. Las posiciones de siembra de

las semillas fueron marcadas dentro de las parcelas experimentales con pequefias



estacas numeradas y se monitore6 la emergencia del coledptilo cada tres dias, como
también la supervivencia de las plantas resultantes, hasta el 09 de octubre de ese afio
(60 dias en total).

Para establecer si las camaras de techo abierto y los refugios de lluvia simulaban
adecuadamente las condiciones de cambio climético esperadas a mediados de este
siglo, tanto en parcelas SCC como en controles se monitorearon condiciones
microclimaticas durante todo el experimento. Para esto, en todas las parcelas se
instalaron sensores automatizados de temperatura del aire (HOBO U23-Pro-V2, Onset
Computer Corporation, EE. UU.) fijados en estacas de madera a 20 cm del suelo, los
que fueron programados para registrar los valores esta variable cada una hora. Ademas,
se seleccionaron aleatoriamente cinco parcelas experimentales de cada tratamiento
climético y en ellas se instalaron pluviémetros automatizados (HOBO S-RGB-MO002,
Onset Computer Corporation, EE. UU.) programados para medir la precipitacion en
cada evento de lluvia. En todas las unidades experimentales, también se midié el
contenido volumétrico de agua en el suelo. Estas mediciones se realizaron cada tres
dias, coincidiendo con las fechas de monitoreo de emergencia y supervivencia de
plantas, empleando un reflectometro en dominio del tiempo (TDR Field Scout 300,
Spectrum Technologies, EE.UU.). En cada fecha de monitoreo, el contenido
volumétrico de agua en el suelo se midid en puntos aleatorios dentro de cada parcela y
los datos obtenidos fueron promediados.

El 10 de octubre de 2022, una vez finalizados los monitoreos de supervivencia de
las plantas, sobre las hojas de los individuos sobrevivientes se midid la fluorescencia
de la clorofila con un fluorémetro portatil (Y-Il1-meter, Opti-Sciences, EE.UU.). La

fluorescencia de la clorofila ocurre cuando las plantas reemiten fotones al medio para
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disipar los excesos de energia luminica cosechada por los fotosistemas y suele
incrementarse en plantas sometidas a estrés ambiental, entendiendo este concepto como
cualquier factor que disminuya el desempefio de los individuos, ya que esto reduce la
eficiencia con que la cadena transportadora de electrones de la membrana del tilacoides
(en los cloroplastos) acepta esa energia (Govindjee, 2004). Por lo tanto, medir la
fluorescencia de la clorofila permite estimar y comparar respuestas funcionales entre
plantas sometidas a diferentes condiciones ambientales (Adams & Demmig-Adams,
2004).

En este estudio, esas mediciones de fluorescencia se realizaron en cuatro momentos
del dia (04:00, 09:00, 14:00 h y 19:00 h) sobre cinco plantas seleccionadas
aleatoriamente dentro de cada parcela experimental. En las unidades experimentales
donde sobrevivieron menos de cinco individuos, las mediciones se realizaron en todos
los individuos. La informacion colectada antes del amanecer (04:00 h) se usé para
estimar la cosecha cuantica méxima del fotosistema Il (F,/F,,), ya que esto sélo es
posible en hojas adaptadas a la oscuridad. Los valores de esta variable se estimaron
como F,/E, = (E,, — F,)/E,, donde F, es la fluorescencia emitida por las hojas en
oscuridad cuando se excitan con un pulso de luz actinica de baja intensidad (~50 umol
fotones m2 s1), mientras que E,, es la fluorescencia maxima emitida por esas hojas
cuando se aplica un pulso de luz actinica saturante (~2500 pmol fotones m? s%). Las
mediciones realizadas durante horas de luz (09:00, 14:00 h y 19:00 h) se usaron para
calcular la cosecha cuantica efectiva del fotosistema Il (¢ppg;) COMO ¢pgy =
(E,, — F,)/E,,, donde F, es la fluorescencia basal emitida por la clorofila bajo

iluminacién ambiental continua, mientras que F,, es su fluorescencia méaxima cuando
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se sobrepone un pulso de luz actinica saturante (~2500 pmol fotones m2 s?) a la
iluminacién ambiental. Dado que los valores de F, y F; se aproximan a los valores de
E, vy E, respectivamente, conforme aumenta el estrés ambiental, esto resulta en
menores valores F,/F,, y de ¢pg;; (Maxwell & Johnson, 2000).

Ademas de la reemision de fotones, las plantas también pueden disipar los excesos
de energia luminica cosechados por los fotosistemas como calor a través del ciclo de
las xantofilas (Maxwell & Johnson, 2000). Este mecanismo se conoce como
apagamiento no-fotoguimico de la fluorescencia (NPQ) y su magnitud se estima como
NPQ = F, /F, (Adams et al., 2008). Ademaés, dado que el fluorémetro empleado mide
la densidad de flujo de fotones fotosintéticos (PPFD) alrededor de las hojas, también
se calculd la tasa de transporte de electrones en la membrana del tilacoide (ETR) como
ETR = PPFD X ¢pg;; X 0.84 x 0.5, donde 0.84 y 0.5 son constantes que indican la
fraccion de luz cosechada por el fotosistema Il y el fotosistema I, respectivamente. En
general, se espera que los valores NPQ se incrementen y los valores ETR disminuyan
conforme aumenta el estés ambiental, indicando un menor desempefio fotosintético de
las plantas (Baker & Oxborough, 2004). Como variables adicionales, con el
fluorémetro también se midié la temperatura foliar y del ambiente en torno a las hojas
para corroborar si esos valores eran efectivamente superiores en las parcelas SCC que
en los controles.

Tras realizar las mediciones anteriores, las plantas fueron cosechadas. Para esto, se
excavo cuidadosamente alrededor de ellas para retirarlas enteras, con tallo y la raiz, y
se colocaron individualmente en bolsas plasticas para ser transportadas al laboratorio,

donde se lavaron con agua corriente para retirar restos de tierra. Despues, se realizé un
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corte transversal en el cuello de las plantas (zona donde se unen el tallo y la raiz) para
separar el tallo (incluyendo las hojas) de las raices. Estas estructuras se colocaron en
bolsas de papel individuales y se secaron en una estufa de aire forzado a 60 °C, siendo
pesadas cada 24 horas en una balanza analitica (Cubis model, Sartorius, Alemania;
precision de 0.01 mg) hasta que su biomasa (peso seco) permanecio constante. Con
estos valores se estimaron las tasas de crecimiento del tallo y la raiz, como también de
la planta completa, como razon entre la biomasa de cada estructura y la edad de cada
planta (dias trascurridos entre su emergencia y su cosecha), calculandose ademas la
proporcion raiz:tallo. En general, seria de esperar que plantas sometidas condiciones
de mayor aridez crezcan mas lentamente y prioricen el desarrollo de la raiz sobre el
desarrollo del tallo con objeto de maximizar la captura de agua del suelo (Jackson et

al., 1999).

Andlisis estadisticos

Los datos de temperatura del aire recopilados por cada sensor climatico se promediaron
en intervalos de tres dias a lo largo del experimento, mientras que los datos de
precipitacion registrados por los pluvidmetros se acumularon sobre esos mismos
periodos. Con esta informacion se realizaron ANDEVAs de medidas repetidas de una
via para establecer si los valores de estas variables diferian entre tratamientos
climaticos. Debido a que en algunos periodos no ocurrieron eventos de lluvia, y debido
a que las pruebas estadisticas empleadas no admiten grupos con varianza cero (Zar,
2010), en el andlisis de los datos de precipitacion se excluyeron aquellos periodos en

gue no se registraron valores de esta variable. El contenido volumétrico de agua en el
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suelo también se compard con estos anélisis, empledndose directamente los valores
registrados cada tres dias.

Para las plantas de maiz se estimaron las tasas de emergencia y supervivencia cada
tres dias empleando el método de Kaplan-Meyer (Kaplan & Meier, 1958), las cuales
fueron comparadas entre tratamientos climéaticos durante el experimento con analisis
de tiempo de falla (Kleinbaum & Kilein, 2005). Con relacién a estos analisis, es
importante aclarar que las tasas de emergencia fueron calculadas considerando todas
semillas sembradas en cada tratamiento climético (falla = emergencia del coledptilo),
mientras que el célculo de las tasas supervivencia solamente consider las semillas que
dieron origen a plantas (falla = muerte de la planta).

De las variables medidas con el fluorometro, la primera que se compar6 entre
tratamientos climaticos fue PPFD para establecer si las camaras de techo abierto y/o
los refugios de lluvia reducian la cantidad de radiacion luminica al interior de las
parcelas SCC. Esto se hizo porque se debia asegurar que las plantas de los controles y
de las parcelas SCC estaban sometidas a condiciones luminicas equivalentes para que
las variables derivadas de las mediciones de fluorescencia de la clorofila fueran
comparables entre tratamientos. Para esto, se emple6 un ANDEVA de medidas
repetidas de una via, donde los momentos de medicidn a lo largo dia constituyeron las
repeticiones. Posteriormente, los valores F,/F,, ¢ps;;, NPQ y ETR se compararon
entre tratamientos climaticos con este mismo tipo de andlisis, al igual que la
temperatura foliar y la temperatura del ambiente que rodea a las hojas. Finalmente, las
tasas de crecimiento de tallos, raices y plantas completas, como también sus razones

raiz:tallo, se compararon entre tratamientos climaticos con pruebas t-Student.
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RESULTADOS

Simulacién de cambio climético

La temperatura promedio del aire en las parcelas SCC fue 1.45 °C mas alta que en los
controles (20.48 °C £ 0.24 95% IC vs. 19.03 °C £ 0.30 95% IC) y se encontraron
diferencias significativas entre estos valores (F@i1 = 54.417, p < 0.001). La
temperatura varié a lo largo del experimento (Fo342) = 54.417, p < 0.001) y se
detectaron efectos interactivos entre el tiempo y los tratamientos climaticos (F(19,342) =
6.317, p < 0.001). Esto se reflejo en diferencias de temperatura mas amplias entre
parcelas SCC y controles en los periodos méas calurosos del experimento (Figura 3).

La precipitacién acumulada durante el periodo experimental fue 6.3% mas baja en
las parcelas SCC que en los controles (78.48 mm = 1.46 95% IC vs. 83.72 + 1.92 95%
IC) y esta diferencia fue estadisticamente significativa (F@s) = 18.102, p = 0.003).
Aunque los valores de precipitacion variaron a lo largo del experimento (F(i1.88) =
1094.702, p < 0.001), no se detectaron efectos interactivos entre el tiempo y los
tratamientos climaticos (F(11,.88) = 0.645, p = 0.785). Esto indica que las diferencias en
la cantidad de lluvia entre parcelas SCC y controles fueron constantes a lo largo del
experimento (Figura 3).

El promedio del contenido volumétrico de agua en el suelo fue 15.81% (95% IC +
0.64) en las parcelas control y 12.22% en las parcelas SCC (95% IC + 0.47),
detectandose diferencias significativas entre tratamientos climaticos (F,18) = 78.812,
p <0.001). Estos valores variaron a lo largo del tiempo (F9,342) = 518.312, p < 0.001),
siendo mas altos en los periodos més lluviosos (Figura 3). Sin embargo, no se detecto

interaccion entre el tiempo y los tratamientos climaticos (F9,342) = 1.446, p = 0.103),
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lo que indica que las diferencias en contenido volumétrico de agua entre parcelas SCC

y controles fueron constantes a lo largo del experimento.

16
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Figura 3. Promedios (+ 95% IC) de la temperatura del aire, la precipitacién y el contenido volumétrico
de agua en el suelo registrados en periodos de tres dias en las parcelas control (simbolos negros) y en las
parcelas donde se indujeron condiciones de cambio climético (simbolos blancos).
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Respuestas del maiz Cénico Nortefio ante condiciones de aridez intensificadas

Las tasas de emergencia de plantulas de maiz Conico Nortefio en las parcelas control
se incrementaron a lo largo de los primeros 12 dias del experimento y luego se
estabilizaron alrededor del 56%, mientras que en las parcelas SCC se estabilizaron
alrededor del 80% a los 15 dias (Figura 4). Las tasas de emergencia de plantulas
difirieron significativamente entre tratamientos climaticos (estadistico de Gehan-
Wilcoxon =8.388, GL = 1, p< 0.001), observandose que las semillas sembradas en las
parcelas SCC daban lugar a las plantulas mas rapidamente que las semillas sembradas

en las parcelas control (Figura 4).
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Figura 4. Tasas de emergencia y supervivencia (promedios + 95% IC) de las plantas de maiz Conico
Nortefio a través del tiempo en las parcelas control (simbolos negros) y en las parcelas donde se indujeron
condiciones de cambio climatico (simbolos blancos).

Las tasas de supervivencia de las plantas también difirieron significativamente entre
tratamientos climaticos (estadistico de Gehan-Wilcoxon = 26.11, GL = 1, p< 0.001).
En las parcelas SCC, las tasas de supervivencia de plantas disminuyeron rapidamente

durante los primeros 18 dias del experimento, pero tras este periodo disminuyeron de
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manera menos pronunciada hasta alcanzar el 70% al final del experimento (Figura 4).
En las parcelas control, en cambio, se observo una caida abrupta de las tasas de
supervivencia de las plantas de maiz hasta los 36 dias del experimento, para luego
disminuir paulatinamente hasta alcanzar el 22% (Figura 4).

Aunque PPDF vari6 a través de tiempo, estos valores no difirieron entre
tratamientos climaticos en ningin momento del dia en que se llevaron a cabo las
mediciones de fluorescencia de la clorofila (Tabla 2), indicando las mismas se
realizaron bajo condiciones luminicas similares en controles y parcelas SCC. Las
demas variables medidas con el fluorometro difirieron entre tratamientos climéticos y
fluctuaron a lo largo del dia, detectdndose también efectos interactivos entre esos dos
factores (Tabla 2). Tanto la temperatura foliar como la del ambiente que rodeaba a las
hojas fue méas alta en las parcelas SCC que en los controles, lo que indica que los efectos
de calentamiento inducidos con las cdmaras de techo abierto efectivamente se
trasladaron a las plantas (Figura 5).

La cosecha cuantica maxima del fotosistema Il (E, /E,,), medida en hojas adaptadas
a la oscuridad (04:00 h), fue mayor en las parcelas SCC que en los controles (Figura
5). En las mediciones realizadas sobre plantas expuestas a luz solar, en ambos
tratamientos climéticos se observo una disminucion de la cosecha cuéantica efectiva del
fotosistema Il (¢pg;;) conforme aumentd PPDF (de las 09:00 a las 14:00 h), pero estos
valores siempre fueron mas altos en las parcelas SCC que en los controles (Figura 5).
Los valores ¢pg;; Se volvieron a incrementar hacia el atardecer (19:00 h), pero en este
momento del dia se registro la mayor diferencia en los valores de esta variable entre

plantas de los controles y plantas de las parcelas SCC (Figura 5).
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Tabla 2. Resultados de los ANOVA de medidas repetidas con que se comparé entre tratamientos
climaticos a lo largo del dia la densidad del flujo de fotones fotosintéticos que impactaba sobre las hojas
de las plantas de maiz Cdnico Nortefio (PPDF), la cosecha cuantica del fotosistema Il (F,/F,, Y $psi1),
apagamiento no-fotoquimico de la fluorescencia de la clorofila (NPQ), tasa relativa de transporte de
electrones (ETR), la temperatura foliar (FT°) y la temperatura en el ambiente en torno a las hojas (ET®).
La tabla muestra las fuentes de variacion incluidas en cada analisis y los estadisticos correspondientes

(valor critico de o = 0.05).

Variable analizada

Fuente de variacion

Resultados estadisticos

PPDF Tratamientos climaticos Fq.79) = 0.453, p = 0.503
Tiempo  Fos7) = 14414.460, p < 0.001
Interaccidn entre factores F237 = 0.116, p = 0.891
E,/E. Y ®psii Tratamientos climaticos Fq.79) = 131.439, p < 0.001
Tiempo  Fs237) = 358.479, p < 0.001
Interaccion entre factores Fgosn = 22.620, p < 0.001
NPQ Tratamientos climaticos  F,79) = 125.904, p < 0.001
Tiempo Fear = 164.281, p < 0.001
Interaccion entre factores Fgosn = 78.236, p < 0.001
ETR Tratamientos climaticos  F,79) = 100.361, p < 0.001
Tiempo F237 = 1117.461, p < 0.001
Interaccion entre factores Fgosn = 81.287, p < 0.001
FT® Tratamientos climéaticos  F,79) = 56.440, p < 0.001
Tiempo  F237) = 924.655, p < 0.001
Interaccion entre factores  Fs 237 = 3.238, p = 0.023
ET° Tratamientos climaticos Fq.79) = 138.292, p < 0.001

Tiempo

F(3,237) = 2551.355, p< 0.001

Interaccion entre factores  Fsos7) = 3.794, p = 0.011

Tanto en controles como en parcelas SCC, las plantas realizaron una mayor
disipacion energética en forma de calor (NPQ) en los momentos del dia en que
estuvieron expuestas a mayores niveles de PPDF, pero los valores de esta variable
fueron siempre mas altos en las parcelas SCC que en los controles (Figura 5). De igual
manera, la tasa de transporte de electrones (ETR) de las plantas se increment6 con
PPDF vy fue mas alta en las parcelas SCC que en los controles, aunque esta diferencia
entre tratamientos climaticos solamente fue evidente en el momento que las plantas

estuvieron expuestas a altos niveles de radiacion solar (Figura 5).
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Figura 5. Variables medidas con el fluorémetro sobre las hojas de plantas de maiz Conico Nortefio
desarrolladas en los controles bajo el clima actual (simbolos negros) y las parcelas SCC (simbolos
blancos).

Las tasas netas de crecimiento del tallo, de la raiz y de la planta completa fueron
significativamente mayores en las parcelas SCC que en los controles (Tabla 3), lo que

indica que las condiciones de cambio climatico estimulan el crecimiento de las plantas
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de maiz. La proporcion raiz:tallo, por otra parte, fue menor en las parcelas SCC que en

los controles (Tabla 3), indicando que las condiciones de cambio climatico tienden a

priorizar el crecimiento del brote aéreo sobre el desarrollo de las raices.

Tabla 3. Tasas netas de crecimiento del tallo, de la raiz y de la planta completa, como también de la
relacion raiz:tallo, en las parcelas control y de simulacion de cambio climatico. Los valores en el cuerpo
de la tabla son promedios (en mg/dia + 95% IC) y también se muestran los resultados estadisticos de las
pruebas t-Student realizadas para comparar esos valores entre tratamientos climaticos (valor critico de

o = 0.05).

Variable de respuesta Controles Parcelas SCC

Resultados estadisticos

Tasa de crecimiento del tallo  9.629 + 0.967 38.486 £ 0.822
Tasa de crecimientode laraiz  4.273 £0.425 10.730 = 0.400
Tasa de crecimiento de la planta  13.901 £1.375  49.216 + 1.072
Razo6n raiz:tallo  0.448 + 0.013 0.279 + 0.009
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t=43.756, GL = 79, p < 0.001
t=20.812, GL = 79, p < 0.001
t=39.794, GL = 79, p < 0.001
t=20.676, GL = 79, p < 0.001




DISCUSION

Simulacién de aridez mediada por cambio climético

La temperatura registrada en las parcelas control fue muy cercana a la normal
climatoldgica reportada para el trimestre méas lluvioso del afio. Esto indica que las
condiciones de temperatura en esas parcelas experimentales correspondieron con las
que historicamente ocurren durante el ciclo de cultivo del maiz Conico Nortefio en la
region de estudio. La implementacion de camaras de techo abierto en las parcelas SCC
permitié incrementar la temperatura a los niveles esperados a mediados de siglo
(periodo 2041-2060) con forzamientos radiativos entre 4.5y 7.0 W/m? (~1.45 °C mas
alta que en la actualidad). Este calentamiento se transfirid de manera efectiva a las
plantas de maiz de las parcelas SCC, las que presentaron temperaturas foliares méas
altas que aquellas de los controles. Estas evidencias permiten sugerir que las plantas de
maiz en las parcelas SCC se desarrollaron bajo temperaturas correspondientes a un
calentamiento moderado durante el trimestre més Iluvioso del afio.

La precipitacion registrada en los controles fue un 60% inferior a la normal
climatoldgica reportada para el trimestre mas lluvioso del afio. En este aspecto, cabe
destacar que la region de estudio presenta una alta vulnerabilidad a la sequia debido a
una amplia variabilidad interanual en la precipitacion, la que en un afio seco puede ser
puede ser de cuatro a diez veces menor que en un afo lluvioso (Ortega-Gaucin et al.,
2018; Rocha-Escalante et al., 2022). Estos resultados indican que el experimento se
realiz6 en un afio extremadamente seco en el cual, ademas, la implementacion de
refugios de lluvia en las parcelas SCC disminuyd la precipitacion a niveles inferiores a

los esperados en cualquier escenario de cambio climatico. Por lo tanto, se puede sugerir
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que las plantas de maiz que se desarrollaron en las parcelas SCC estuvieron sometidas
a condiciones de sequia mas intensas que las predichas por los modelos de circulacion
general CMIP6 empleados para estimar el clima futuro en el sitio de estudio.

Los menores contenidos volumétricos de agua en el suelo registrados en las parcelas
SCC, en comparacién con los controles, probablemente se debieron al efecto
combinado de las camaras de techo abierto y los refugios de lluvia. En este sentido, la
mayor temperatura inducida en esas parcelas experimentales pudo haber incrementado
la evaporacion de agua en el suelo, mientras que una menor precipitacion redujo la
recarga de agua en el sustrato (Parlange et al., 1998). Asi, las plantas de maiz
desarrolladas en las parcelas SCC estuvieron sometidas a condiciones de aridez méas
intensas que las que originalmente se pretendia inducir en estas unidades

experimentales.

Respuestas del maiz Cénico Nortefio desarrollado en condiciones de aridez
intensificadas

Contrario a nuestras expectativas, las plantas de maiz Coénico Nortefio presentaron
mayores tasas de emergencia y supervivencia en las parcelas donde se simularon
condiciones de cambio climatico que en los controles bajo el clima actual. Estudios
desarrollados con las principales variedades mejoradas de maiz que se cultivan en
Africa, Europa, Norteamérica, y Sudamérica demostraron que el rango de temperatura
Optimo para la germinacion de esta especie oscila entre 26 y 29 °C (Riley, 1981; Xue
etal., 2021), mientras que temperaturas entre 27 y 32 °C son éptimas para el desarrollo
del tallo, la raiz y las hojas (Sanchez et al., 2014; Wagqas et al., 2021). En este caso,

tanto en controles como en parcelas SCC, la temperatura siempre estuvo por debajo de
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esos umbrales minimos para la germinacion y crecimiento éptimo. Sin embargo, los
resultados indicaron que el calentamiento inducido con cdmaras de techo abierto
acelerd la emergencia de plantulas del maiz Conico Nortefio, dando lugar a un tercio
mas de plantas en las parcelas SCC que en los controles. Por otra parte, las tasas netas
de crecimiento del tallo y de la raiz, y en consecuencia de las plantas completas, fueron
entre dos y cuatro veces mas altas en las parcelas SCC que en los controles. Esta mayor
acumulacion de biomasa en menos tiempo probablemente dio lugar a plantas méas
vigorosas —es decir, menos susceptibles a las vicisitudes ambientales (Ellis, 1992)-y
este efecto pudiera ser responsable, al menos parcialmente, de su mayor supervivencia
bajo condiciones de cambio climatico.

En cuanto a la demanda hidrica del maiz, nuestros resultados contradicen lo
reportado para variedades comerciales mejoradas con ciclos de cultivo largos. En esas
variedades, el crecimiento de las plantas y el rendimiento de las cosechas se reducen
conforme disminuye la precipitacion, especialmente cuando cae por debajo de los 200
mm durante la temporada de lluvias (Bocchiola et al., 2013; Cudjoe et al., 2021; Kimm
et al.,, 2020; Salinger et al., 2022). No obstante, también se ha indicado que una
precipitacion superior a los 350 mm durante el ciclo de cultivo puede, igualmente,
perjudicar su desarrollo (Rashid & Rasul, 2011). En este caso, la precipitacion en los
controles siquiera lleg6 a los 90 mm durante el trimestre mas lluvioso del afio, mientras
que en las parcelas SCC apenas rebasé los 75 mm debido a la interferencia de los
refugios de lluvia. Sin embargo, aun cuando en las parcelas SCC se generaron
condiciones de aridez mas intensas en un afio extremadamente seco, la emergencia, la
supervivencia y el crecimiento de las plantas fue mayor en esas unidades

experimentales que en los controles. Estos resultados sugieren, por una parte, que la
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raza de maiz Conico Nortefio, de ciclo de cultivo corto, tiene una tolerancia a la sequia
muy elevada y, por otra parte, que la reduccion en la precipitacion inducida en las
parcelas SCC, que alcanzo niveles ligeramente superiores a los esperados a mediados
de siglo, no tuvo efectos substanciales sobre el desarrollo de las plantas. Esto lleva a
proponer que el principal factor que determind que las plantas tuvieran mayores tasas
de emergencia, supervivencia y crecimiento bajo condiciones simuladas de cambio
climético fue el incremento de la temperatura inducido con cdmaras de techo abierto.
Las mayores tasas de supervivencia y crecimiento del maiz Cdnico Nortefio en las
parcelas SCC pudieran vincularse a una serie de respuestas funcionales que presentaron
esas plantas, como es el caso de la cosecha cuantica méaxima del fotosistema Il (F, /E,,).
Dado que esta variable se estima midiendo la fluorescencia de la clorofila cuando los
centros de reaccion de los fotosistemas estan inactivos (en oscuridad), permite estimar
si el estrés ambiental ha causado dafios a los mismos. La mayoria de las especies
vegetales tienen razones E,/F,, proximas a 0.8 cuando los efectos del estrés ambiental
son negligibles, lo que indica que la capacidad de sus fotosistemas para procesar
energia luminica es cercana a la maxima, pero estos valores disminuyen a medida que
los efectos del estrés ambiental se hacen méas pronunciados (Adams & Demmig-
Adams, 2004; Maxwell & Johnson, 2000). En este caso, aunque las plantas de las
parcelas SCC tuvieron valores E,/F,, por debajo de 0.8, los mismos estuvieron mas
cercanos a este optimo que aquellas de los controles. Esto sugiere que el clima actual
impone al maiz Coénico Nortefio mayores niveles de estrés ambiental que las
condiciones de humedad y temperatura esperadas a mediados de este siglo. Los

menores valores E,/F,, registrados sobre las plantas de los controles son respuestas
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tipicas de cultivos sometidos a estrés hidrico y/o térmico, donde la exposicion constante
a condiciones de temperatura y humedad por encima o por debajo de los niveles
Optimos para su desarrollo puede causar dafios permanentes en los fotosistemas
(Fracheboud & Leipner, 2003). Debido la elevada tolerancia a la sequia que se registrd
en este estudio para el maiz Conico Nortefio, en términos de su emergencia,
supervivencia y crecimiento en las parcelas SCC, es posible que los menores niveles
de lluvia y humedad del suelo inducidos con los refugios de lluvia no sean muy
relevantes para explicar esos resultados. En cambio, es mas probable que los mayores
valores F,/F,, en las parcelas SCC se hayan debido a que las cdmaras de techo abierto
generaron condiciones térmicas mas cercanas a las optimas para el desarrollo de las
plantas, permitiéndoles mantener una mayor integridad estructural de sus fotosistemas
en los momentos del experimento en que estuvieron sometidas a mayor estrés
ambiental.

El menor dafio a los fotosistemas sufrido por las plantas de las parcelas SCC pudiera
explicar sus mayores valores de cosecha cuantica efectiva (¢pg;;) en los momentos del
dia en gue estuvieron expuestas a la luz y, en consecuencia, sus mayores tasas relativas
de transporte de electrones en la membrana del tilacoide (ETR). Estas dos variables
son criticas para el proceso de fotosintesis, ya que estan relacionadas positivamente
con la capacidad de las plantas para generar las moléculas energéticas (ATP y NADPH)
requeridas para asimilar el carbono atmosférico (CO2) en el ciclo de Calvin (Baker &
Oxborough, 2004; Bazzaz & Cavendar-Bares, 2004; Khamis et al., 1990). Sobre este
punto es importante notar que, tanto en parcelas SCC como en controles, los valores de

¢psi; Y ETR disminuyeron después del mediodia, cuando la temperatura y la radiacién
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solar (PPDF) fueron mas altas. Esto probablemente se atribuy6 a la “depresion del
mediodia en la asimilacion de carbono” que ocurre durante el periodo mas caliente del
dia, cuando la mayoria de las especies de plantas reducen su captura de CO> debido al
cierre estomatico para reducir la pérdida de agua por transpiracion, lo que lleva a la
inactivacion de parte de los centros de reaccion de los fotosistemas para reducir al flujo
de electrones en la membrana tilacoidal (Ding et al., 2006; Huang et al., 2006). En
consecuencia, se incrementa la emision de fluorescencia basal (F;) como mecanismo
para disipar el exceso de energia luminica cosechada por las moléculas de clorofila y,
asi, evitar dafios a los fotosistemas (Adams & Demmig-Adams, 2004; Martinez-Ferri
etal., 2000). En esta investigacion, ain en los periodos mas calientes del dia, los valores
de ¢ps;; Y ETR fueron mayores en las plantas de las parcelas SCC que en los controles
y, en ambos casos, la inactivacion de los centros de reaccion de los fotosistemas tras la
depresion del mediodia fue reversible, ya que al atardecer estos valores volvieron a
aumentar en ambos tratamientos climaticos. Sin embargo, esta recuperacion de los
fotosistemas fue menor en los controles que en las parcelas SCC, lo que refuerza la
propuesta de que los fotosistemas de las plantas de maiz Conico Nortefio cultivadas
bajo el clima actual sufririan mas dafio que cuando son cultivadas bajo condiciones de
cambio climatico, probablemente por tener menor capacidad para disipar los excesos
de energia luminica cosechada por la clorofila.

En comparacion con las plantas desarrolladas bajo el clima actual, aquellas
cultivadas bajo condiciones de cambio climéatico también presentaron mayor capacidad
para disipar excesos de energia luminica cosechados por la clorofila como calor a través

del ciclo de las xant6filas. De hecho, los valores de apagamiento no-fotoquimico de la
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fluorescencia de la clorofila (NPQ) durante el periodo del dia en que la radiacion solar
fue més elevada, fueron casi ocho veces mas altos en las plantas de las parcelas SCC
que en las plantas de los controles. Por una parte, junto con los resultados de ¢pg;; Y
ETR, esto sugiere que tanto las plantas de los controles como de parcelas SCC no
emplean toda la energia luminica cosechada durante el dia por los fotosistemas para
generar las moléculas energéticas requeridas para la asimilacion de carbono (ATP y
NADPH), ya que gran parte de la energia luminica parece estar siendo disipada como
fluorescencia o calor. Por otra parte, los elevados valores de NPQ en las parcelas SCC
permiten proponer que las plantas desarrolladas bajo condiciones de cambio climético
fueron mas eficientes para disipar esos excesos de energia luminica a través de ciclo de
las xantéfilas que aquellas desarrolladas bajo el clima actual. Aunque las variables
basadas en fluorescencia de la clorofila medidas en este estudio no permiten determinar
por qué estaria ocurriendo esto en las plantas de maiz Conico Nortefio, estudios
desarrollados en otras especies vegetales sugieren que la expresién de los genes
vinculados a las enzimas violaxantina de-epoxidasa (que cataliza la conversion de
violaxantina a anteraxantina y, después, a zeaxantina cuando las plantas estan
sometidas a niveles de luz muy elevados) y zeaxantina depoxidasa (que cataliza la
reaccion en reversa, convirtiendo la zeaxantina a anteraxantina y, después, a
violaxantina cundo los niveles de luz no son saturantes) puede estar parcialmente
regulada por cambios en la temperatura y la disponibilidad de agua (Dobra et al., 2010;
Du et al., 2009; North et al., 2005). Sin embargo, en el caso del maiz Cénico Nortefio,

debieran realizarse mas estudios al respecto, los que debieran estar especificamente
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dirigidos a determinar si plantas expuestas a condiciones de cambio climético presentan
cambios en la expresion de los genes vinculados a una mayor tolerancia a la aridez.
Los resultados de este estudio indican que el maiz Conico Nortefio tiene una alta
capacidad para tolerar las condiciones ambientales esperadas al corto plazo debido al
avance del cambio climatico. Esto coincide con lo propuesto por otros autores, quienes
sugirieron que las razas de maiz nativas de México con ciclos de cultivo cortos, y
especialmente aquellas desarrolladas en climas aridos y semiaridos, son altamente
tolerantes a la sequia y a las altas temperaturas (Diédhiou et al., 2022; Ramirez, 2013;
Ruiz-Corral et al., 2013). Sin embargo, es importante mencionar que este estudio
solamente se enfoco en el desarrollo vegetativo del maiz Conico Nortefio, por lo que
aun seria importante determinar si las respuestas positivas que presentaron las plantas
al estar sometidas a condiciones de cambio climéatico también se traducen en un mayor

rendimiento de la cosecha.

CONCLUSIONES

e Las cdmaras de techo abierto empleadas en este estudio permitieron simular
adecuadamente los cambios de temperatura esperados a mediados de este siglo
en ecosistemas aridos del centro de México. Aunque los refugios de lluvia
también fueron efectivos para simular estas condiciones, su disefio se debiera
revisar y perfeccionar en futuros estudios para reducir con mayor exactitud la
precipitacion a los niveles predichos pro los modelos de cambio climatico.

e Laraza de maiz Conico Nortefio, de ciclo de cultivo corto y adaptada a climas

calidos y secos de México, pudiera ser una opcion adecuada para los pequefios

29



productores de este pais que practican la agricultura de temporal, especialmente
en un futuro donde las temperaturas se elevaran y la precipitacion disminuira.
e Aunque el maiz Cdnico Nortefio sobrevive y crece con mas éxito bajo
condiciones de mayor aridez, probablemente debido a la expresion de una serie
de caracteres que no se manifiestan bajo el clima actual, es necesario seguir
realizando investigaciones con esta y otras razas de maiz nativas de México.
Esto permitird tomar decisiones respecto a cuéles de ellas se pueden cultivar
bajo las condiciones climaticas que se esperan en las diferentes regiones del

pais en escenarios de cambio climatico.
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