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1) Caracterizacion del problema y su importancia:

Se estima que en el Brasil existen cerca de 28 millones de hectareas en condiciones de encharcamiento, que
pueden ser incorporadas al proceso productivo. Estas areas presentan problemas de encharcamiento temporal
debido a una serie de factores: exceso de lluvias, deficiencia de drenaje, infiltracién desde canales de riego e
inundacidn por los rios. Las areas con estrés de esta naturaleza poseen, generalmente, fertilidad media a alta y
son utilizadas para el cultivo de arroz, sin embargo, existe un interés creciente de los productores en maximizar
su uso a través de la siembra de una segunda cosecha, siendo el maiz la opcion preferida.

1) Revision de Literatura
a) Aspectos generales

El maiz (Zea mays L.) ha sido mencionado como una especie que presenta cierta tolerancia al encharcamiento.
Esta tolerancia viene siendo atribuida a la formacion de raices adventicias y a la adaptacion morfologica de la
formacion de aerénquima en las raices (Drew et al., 1979). Sin embargo, el encharcamiento es uno de los
estréses ambientales que puede reducir severamente el crecimiento y la productividad del cultivo de maiz. La
limitacion en el contenido de oxigeno es el estrés primario en plantas bajo encharcamiento, seguido por la
deficiencia mineral, decrecimiento en la disponibilidad y absorcidn del nitrégeno del suelo, aumento de
compuestos toxicos en el suelo, tales como metano, iones ferrosos de etileno 0 manganeso, aumento de
organismos causadores de enfermedades, desbalanceamiento hormonal y divisiones metabdlicas (Jackson and
Drew, 1984).

Las plantas de maiz responden al encharcamiento sufriendo modificaciones en los niveles molecular, bioguimico y
estructural de la célula. La significancia adaptativa del aerénquima reside en el hecho de que el tejido ofrece baja
resistencia a la difusion del aire en tejidos sumergidos y, por lo tanto, puede promover la sobrevivencia bajo
encharcamiento (Drew et al., 1979). A pesar de su significancia, los mecanismos moleculares detras del
desempefio del aerénquima y otras modificaciones inducidas por el encharcamiento no son conocidas.

El cerramiento estomatal confiere una proteccién temporal contra la sequia fisiol6gica de la parte superior de las
plantas bajo encharcamiento, pero la sobrevivencia a largo plazo de toda la planta, depende de que por lo menos
algunas raices continuen funcionando. En algunas especies, esto se asegura por la transferencia de oxigeno de la
parte aérea hacia la raiz. Este proceso se intensifica por la alta porosidad interna de la raiz conferida por el
aerénquima. En maiz, la formacion de aerénquima por la degradacién selectiva de células es promovida por el
etileno endogeno (Saab e Sachs, 1996; Jackson, 1994). Las células blanco para el etileno extra se encuentran
principalmente en la corteza interna, donde la hormona acciona un proceso de muerte programada de la célula,
resultando en un colapso estructural. Estas células se caracterizan por una estructura menos reforzada y arreglo
fragil de los microtubulos que las células adyacentes con mayor vida Gtil (Jackson, 1994). Poco o casi hada se
conoce al respecto de las bases bioguimicas o moleculares de la degradacion celular promovida por el etileno en
la corteza de la raiz de maiz.

El desarrollo del aerénquima en plantas bajo encharcamiento se ha asociado al aumento en la actividad de la
celulasa, y ambas son promovidas por la acumulacion de etileno (Drew et al., 1979; He et al., 1994). El aumento
en la produccién del precursor de etileno, 1-aminociclopropano-1-carboxilato (ACC) en las raices, fue causado por
el aumento en la actividad de la ACC sintasa, la cual fue inducida por el encharcamiento ( Olson et al., 1995). La
ACC sintasa es la enzima que cataliza la "rate-limiting step"” de la biosintesis del etileno. Raices de plantulas de
maiz parcialmente deficientes en oxigeno, presentaron aumentada produccion de etileno con un extensivo
desarrollo del aerénquima (Jackson, 1994). Es probable que los genes involucrados en el aflojamiento o hidrolisis
de la pared celular sean inducidos en respuesta al etileno. Pero no se tiene informacion disponible sobre enzimas
involucradas en el crecimiento del aerénquima o de otro cambio estructural inducido por el encharcamiento (Saab
y Sachs, 1996).

En plantulas de maiz, después de 96 horas bajo encharcamiento, se comprobé la formacidn de aerénquima en
toda la extension del mesocotilo y raiz primaria, excepto en los 2 cm apicales de la raiz primaria (Saab y Sachs,
1996). Similarmente, Drew et al. (1979) verificaron la no formacién de aerénquima en la region apical de raices
nodales. Grineva y Bragina (1993) verificaron, en relacion al control, la formacién de aerénquima 1,5 veces mayor
en raices adventicias y en la base del tallo en plantas bajo encharcamiento, pero en la raiz principal no hubo
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diferencia.

El etanol es el principal producto originado en la fermentacién del &pice de raices de maiz que contienen
suficiente actividad de alcohol deshidrogenasa (ADH), Sin embargo, raices deficientes en alcohol deshidrogenasa
sintetizaron lactato durante la hipoxia, exhibiendo severa acidosis citoplasmatica, y fueron mucho menos
tolerantes a la hipoxia que el tipo silvestre (Roberts et al., 1989). El alcohol deshidrogenasa limita la produccién
de energia en la fase de limitacion de suministro de oxigeno, consecuentemente, ayuda en la sobrevivencia a
corto plazo de la planta bajo encharcamiento (Sachs et al., 1996b). En raices de maiz bajo encharcamiento, la
permeabilidad del plasmalema, la actividad del alcohol deshidrogenasa y el contenido de productos de la
fermentacion alcohoélica aumentaron con la prolongacion del encharcamiento, con mayor aumento verificado en el
cultivar susceptible (Liu et al., 1992). Los resultados sugirieron que la aumentada fermentacion alcoholica fue una
adaptacién temporal y la mayor causa de dafio durante el encharcamiento y que la tolerancia al encharcamiento
fue relacionada con la baja fermentacién etandlica. Khosravi y Anderson (1990) verificaron que el cultivar de maiz
DEB811 tolerante al encharcamiento reguld la glicdlisis y produjo solamente cantidades minimas de etanol; el cv.
MOL17, el cual era susceptible al encharcamiento y su condicion anaerdbica, no pudo regular la glicélisis, tal como
lo indicé la alta produccidn de etanol. Roberts et al. (1989), usando una serie de lineas de maiz isogénicas que
diferian en la actividad de ADH, mostraron que solamente era necesario un bajo nivel de ADH para la
sobrevivencia en condiciones de baja concentracién de oxigeno.

En maiz, las isoenzimas de alcohol deshidrogenasa (ADH, EC 1.1.1.1) son codificadas por dos genes no ligados,
Adhly Adh2 (Freeling e Schwartz, 1973). Estas isoenzimas catalizan la reaccion del acetaldehido en etanol. La
ADH1 presenta actividad especifica 10 a 20 veces mayor que la ADH2 y es una enzima predominante en la
catalisis de esta reaccion (Freeling y Bennett, 1985). En contraste con la fermentacion lactica, la fermentacién
etanolica permite la produccion de ATP sin acidificacion del citoplasma en raices de maiz, en condiciones en las
cuales una baja concentracion de oxigeno limita la produccién de ATP en el mitocondrio (Roberts et al., 1984).

Vantoai et al. (1995) verificaron que plantulas de maiz de 2 dias de edad presentaban mayor tolerancia a
condiciones de estrés por encharcamiento que plantas de 3 dias de edad. Sin embargo, el mecanismo de
tolerancia innato a plantulas con dos dias de edad fue inducido en plantulas con 3 dias, a través de la
aclimatacion, pré-exposicion a 4% de oxigeno, o a pré-tratamiento con &cido abcisico en la concentracion de 100
mmol m-3 . Estos resultados muestran evidencias de que en maiz la tolerancia al encharcamiento fue regulada
durante el crecimiento. En relacion a la aclimatacion esta puede estar asociada a la induccién de genes
involucrados en la fermentacion etanélica, permitiendo la produccion de ATP en condiciones de anoxia (Cobb et
al., 1995).

La inclusién de hormonas en la respuesta adaptativa al encharcamiento, se ha mencionado con frecuencia. El
encharcamiento del suelo puede disminuir la transpiracion en pocas horas a través de la reduccion en la abertura
estomatal (Moldau, 1973) y esta es usualmente acompafiada por un aumento en la concentracion de acido
abicisico (ABA) en la hoja (Jackson, 1985). Neuman y Smith (1991) mencionan que probablemente los estomatos
de plantas en estas condiciones son mas sensibles al ABA que plantas en condiciones normales. Hay evidencias
de que en maiz, la tolerancia al encharcamiento inducida por el ABA, semejante a otras tolerancias inducidas por
el ABA en otros estréses, sea controlada por la expresion genética.

b) El maiz Saracura - BRS - 4154

En 1986, fue creado en la Embrapa Maiz y Sorgo un compuesto de maiz de amplia base genética (mezcla
balanceada de 36 poblaciones amarillas). Este compuesto fue, y viene siendo, sometido a ciclos de seleccion
masal, en area de planicie mal drenada. Después de 12 afios de estudios, o sea en el décimo segundo ciclo de
seleccion, este material fue lanzado comercialmente bajo la sigla BRS 4154, maiz Saracura. Todo el trabajo de
mejoramiento de esa variedad fue direccionado para dotarlo de la capacidad de soportar periodos temporales de
encharcamiento del suelo, caracteristica que los cultivares de maiz disponibles en el mercado normalmente no
tienen. El nombre Saracura es una referencia a un ave comunmente encontrada en terrenos inundables. Los ciclos
de seleccidn contintan siendo realizados anualmente y hoy se encuentra en el 14°.

En asociacion con la Universidad Federal de Lavras - UFLA, se realizaron varios trabajos con el Saracura, en la
fase de plantulas (Vitorino, (1999), Dantas (2001) y Purcino (2001). Vitorino (1999) dirigié el primer estudio sobre
el efecto del calcio en la pared celular de las variedades de maiz Saracura (tolerante) y BR 107 (susceptible al
encharcamiento) y comprob6 que la hipoxia en periodos prolongados caus6 una desestructuracién de la pared
celular, formando en la region del mesocétilo, una intensa ruptura de células que, en estados méas avanzados,
llevo a la formacién de una constriccién en aquella regién, causando la caida y muerte de las plantas. Estas
modificaciones en la pared celular fueron confirmadas por las cromatografias de gel y de gases. El suministro
exogeno de calcio, prolongé la sobrevivencia del Saracura y BR 107. Dando continuidad a esta investigacion,
Dantas et al. (2001), verificaron el efecto del calcio en el desarrollo de aerénquima y la actividad de celulasa en
plantulas bajo hipoxia. Se comprobd que en las raices, la formacién de aerénquima aumento6 después de una
hipoxia y alcanz6 50% del total de corteza al cuarto dia de hipoxia. La actividad de la celulasa en coledptilos y
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raices sufrio, inicialmente, un descenso debido al estrés, aumentando en seguida, acomparfiando los resultados
del aerénquima. En presencia de calcio el desarrollo de aerénquima fue inhibido; mientras que la actividad
enzimatica fue inducida.

Entonces Purcino (2001) estudio el efecto fisiolégico del calcio en la germinacion y crecimiento inicial de plantulas
de Saracura y su relacidn con el aumento de la tolerancia al anegamiento. Este estudio mostr6 que el calcio
induce un ajuste osmoético, por el aumento en la concentracion de aminodacidos, principalmente prolina y
promueve la reduccién en el desarrollo de las plantulas. La reduccion en este desarrollo hace que las reservas
sean preservadas en las cariopsis, y cuando en condiciones de anegamiento esas son asignadas y utilizadas
permitiendo el mantenimiento del metabolismo, aumentando de esta forma la tolerancia al estrés hipdxico.

Los trabajos conducidos en campo (Parentoni et al. 1995), asi como en invernadero (Magalhaes et al.1999,
Magalhdes et al. 2000 e Magalhdes et al. 2001) revelaron que la porosidad de raices fue el principal mecanismo
utilizado por la planta de maiz en la tolerancia al encharcamiento.

El exceso de agua causado por encharcamiento amenaza el suministro de alimentos a la poblacién humana. La
identificacion y uso de cultivares tolerantes es una manera de reducir la pérdida del cultivo debido al
encharcamiento.

111) Resultados de investigacion

En la Embrapa Maiz y Sorgo, en Sete Lagoas, MG, fue conducido un ensayo a nivel de campo, con cuatro ciclos de
seleccidn de Saracura y un cultivar de maiz susceptible al encharcamiento del suelo (BR 107). Esos materiales
fueron probados en dos ambientes: en el primero, se hizo irrigacion normal y, en el segundo, fue encharcado, a
partir de treinta dias de germinacion, préximo al florecimiento, fase critica para ese tipo de estrés (Cannel et al.,
1975; Jackson, 1979; Russel, 1977). Los cultivares recibieron una lamina de agua de 20 cm (inundacion de la
parcela), tres veces por semana, hasta la madurez fisiologica.

Se concluyo, con este trabajo (Tablas 1, 2, 3y 4), que la seleccién en ambiente encharcado provocé un aumento
de la porosidad de raiz del C1 al C4. El parametro namero de hileras de granos de la mazorca fue el componente
de produccion, en el ambiente encharcado, de mayor efecto aislado en el peso de granos, en g/planta. La selecion
para ese parametro implicara un aumento de la productividad. El encharcamiento redujo la absorcion de
nitrégeno, pero no alterd el patrdn de translocacion del mismo, de la parte aérea hacia los granos. El
encharcamiento aumenté la absorcién de S, Py Mg. El P y el Mg fueron absorbidos en exceso, y acumulados en la
parte aérea. La translocacion de S de la parte aérea hacia los granos fue reducida drasticamente. El
encharcamiento redujo la calidad biologica de los granos de maiz, a través de dos mecanismos distintos: la
proteina total del grano disminuy0, debido a la reduccién en la absorcion de nitrégeno, y la relacion N/S en el
grano aumento, indicando reduccidn de la fraccién protéica conteniendo aminoacidos sulfurados, que es la de mas
alto valor bioldgico en relacion a la proteina total.

Tabla 1 - Resistencia estomatica (seg/cm) de hojas de maiz en dos ambientes de cuatro ciclos de
seleccion masal bajo encharcamiento, en saracura.
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AMEIENTES

CICLOS NORMAL ENCHARCADO
C 1 - 2842 3.943" a
c2 2,657 2,890 ab
c3 2,406 2,337 b
C4 2,046 2,467 b

MEDIA 2513 29089

CV % 14,03 22 11
Sig. (F) N.S. =

1 Medias seguidas por la misma letra en la columna no difieren entre si, por la prueba de duncan al 5%.

Fuente: Parentoni et al. 1995.

Tabla 2 - Transpiracion (m/cm2/s) de la hoja de maiz en dos ambientes de cuatro ciclos de seleccion
masal bajo encharcamiento, en el compuesto saracura.

AMBIENTES

CICLOS NORMAL ENCHARCADO
C1 5,509 5,287 b
c2 5,603 6,773 a
c3 6,954 7213 a
c4 7,827 7,307 a

MEDIA 6,473 6,645
CY % 17,41 8,63

Sig. (F) n.s =

1 Medias seguidas por la misma letra en la columna no difieren entre si, por la prueba de Duncan al 5%.
Fuente: Parentoni et al. 1995.

Tabla 3 - Porosidad de raiz (%6) evaluada en dos ambientes de cuatro ciclos de seleccion masal bajo
encharcamiento, en el compuesto saracura.

AMBIENTES

CICLOS NORMAL ENCHARCADO
c1 10,81 10,05' b
c2 11,26 10,79 ab
c3 9,31 13,23 ab
C4 11,09 16,87 a

MEDIA 10,61 12,73
CY % 25,11 31,78

Sig. (F) h.s. =

1 Medias seguidas por la misma letra en la columna no difieren entre si, por la prueba de Duncan al 5%.
Fuente: Parentoni et al. 1995.
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Tabla 4 - Peso de granos (pg), en kgZ/hay en g/planta, peso de 500 semillas (p500), namero de
granos por planta (ng), indice de mazorca (ie), longitud de mazorca (ce) y numero de hileras de la
mazorca (nfe) evaluadas en dos ambientes, normal (n) y encharcado (e).

AMB. BR 107 c1 C2 C3 C4  MEDIA
PG N 6335 6580 7307 5216 6933 7388 6923 A
(kgha) E 4468 b  4518b ab 5334 2 55412 5066 B
PG N 127 141 154 142 150 144 A
(giph E 103b¢  101¢ 113 abe 1212 117ab 113 B
P500 N 159 b 182a 1822 183a 1862 179 A
(g) E 147 b 1672 1662 1662 1702 162B
NG N 401 389 425 389 402 404 A
E 355ab 304¢  342ab 366 bc 346bc 352B
IE N 1.18 1.15 1.27 1.20 1.10 1.194
(espipl} E 1.15 1.06 1.06 1.09 1.09 1.11B
CE N 14.8 15.7 16.0 14.7 16.2 14.07 A
(cm) E 14.6 14.2 14.5 14.0 14.5 13.77 B
NFE N 13.56¢ 1355 14.05abc 138 1485 14.10A
E 13.33b ¢ 13.33 b be a 13.80 A
13.47 13.60  14.20
b b ab

Medias seguidas por la misma letra mindscula, en la linea, o mayuscula, en la columna, no difieren
estadisticamente por la prueba de duncan al 5%.
Fuente: Parentoni et al. 1995.

Con relacion a los experimentos en invernadero, los resultados pueden ser apreciados en las Tablas 5 - 15. Se
observa en la Tabla 5, que para temperatura de la hoja, transpiracion y porosidad de raices, los mayores valores
fueron obtenidos en los tratamientos con mayor frecuencia de encharcamiento. Esto revela una cierta adaptacion
de los genotipos a este tipo de estrés, sobretodo relacionado a porosidad de raices que es uno de los principales
mecanismos de sobrerevivencia de las plantas en condiciones de encharcamiento (JACKSON, 1994). La altura final
de las plantas fue bastante afectada sobretodo por el encharcamiento directo, en tanto que el encharcamiento
impuesto en el estado V14 y con frecuencia de 5 dias resultdé en un mejor crecimiento de las plantas (Tabla 5) . El
andlisis estadistico detectd una interacion significativa entre épocas y tipos de encharcamiento, en las variables:
transpiracion foliar y porosidad de raices (Tablas 06 y 07).

Tabla 5 - Temperatura de la hoja, transpiracion, porosidad de raices y altura final de planta en los
diversos tratamientos estudiados. Media de 3 repeticiones. Sete Lagoas, MG. Marzo 2000.

Tratamientos’ | Temperatura Transpiracién Porosidad de  Altura de
de Hoja “C pg'emz’s Raices - %-  Planta-cm

01 35,782 A 11,27 AB 13,65 AB a8.7a D
oz 35,35 AB 8,58 BC 8,28 BCD 197 80 AB
o3 34,78 ABC 16,08 A 17,18 A 195 10 &
04 34 47 BCD 6,06 BC 6,82 CD 10830 cC
05 34,35 BCD 724 BC 435360 19260 B
05 3407 CD 969 AB 9.21BCD 18280 A
ov 33870 4 69 BC G,38 CD 91.83 CD
og 3 ETE 4 A5 BC 6,96 CD 1793 AB
o9 I O7E gd6 BC 10,23 BCD 1833 AB
10 2817 F 231c 12,88 ABC 1903 AB

1 01 - Encharcamiento Directo, V 6 06 - Encharcamiento 3 en 3 dias, V 14

02 - Encharcamiento 3 en 3 dias, V 10 07 - Encharcamiento 3 en 3 dias, V 6

03 - Encharcamiento 5 en 5 dias, V 14 08 - Encharcamiento Directo, V 14

04 - Encharcamiento 5 en 5 dias, V 6 09 - Encharcamiento 5 en 5 dias, V 10
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05 - Encharcamiento Directo, V 10 10 - Irrigacién Normal

2Medias seguidas por la misma letra no difieren entre si, al nivel de 5% de probabilidad por la prueba LSD.
Fuente: Magalhdes et al. (2000)

Tabla 6 -Transpiracion foliar (mg/cm2/s) para diferentes tipos y épocas de encharcamiento. Media
de 3 repeticiones. Sete Lagoas, MG, Marzo 2000.

Tipos de Epocas de Encharcamiento
Encharcamiento ¥B ¥ 10 v14
Directo 11,27 A3 724 A 8h 4450CH
3 enaddias 4896 a3 08843 9696 a3
2 enadias B, O05BD a4a4h0b 16,08 A3

1Medias seguidas por la misma letra mayuscula en la vertical y mindscula en la horizontal no difieren entre si al
nivel de 5% de probabilidad por la prueba LSD.
Fuente: Magalhaes et al. (2000)

Noétese que tanto para transpiracion como porosidad, o encharcamiento directo impuesto en el estado V6 resultd
en mayores valores en relacion a los otros estados de crecimento y tipos de encharcamiento. Ya en el V14, la
transpiracion y la porosidad de raices fueron mayores con el encharcamiento impuesto en la frecuencia de 5 dias
(Tablas 06 y 07).

Tabla 7 - Porosidad de raices (26), para diferentes tipos y épocas de encharcamiento. Media de 3
repeticiones. Sete Lagoas, MG. Marzo 2000.

Tipos de Epocas de Encharcamiento
Encharcamiento VB Y10 V14
Directo 13,65 A3 436Bh0 6E92Bh
3 enddias 6488 b 8,29 A8 ab 11,21 B4
2 enadias B, 82BN 10,93 Ab 1718 Aa

1Medias seguidas por la misma letra no difieren entre si al nivel de 5% de probabilidad por la prueba LSD.
Fuente: Magalhaes et al. (2000)

Tabla 8 - Peso de granos al 13% humedad (g/planta) referente a combinaciéon de diversos
tratamientos. Sete Lagoas, MG. Marzo 2000.

Peso de
Tratamientos Granos
g/planta
Saracura, Encharcamiento 5 en 5 dias, v 14 10270 A
Saracura, Encharcamiento 3 en 3 dias, v 10 8375 AB
Saracura, Encharcamiento 5 en 5 dias, ¥ 6 79,00 AB
BR 107, Encharcamiento 3 en 3 dias, v 14 78,15 AB
Saracura, Irrigacion Mormal 74 55 AB
BR 107, Encharcamiento 5 en S dias, v 10 7152 AB
EF 107, Irrigacion Mormal k4 33 AB
Saracura, Encharcamiento 3 en 3 dias, v 14 6155 B
Saracura, Encharcamiento 5 en 5 dias, v 10 5350 BC
BER 107, Encharcamiento 3 en 3 dias, v 14 4633 BC
Saracura, Encharcamiento Directo, v 6 2178 C
Saracura, Encharcamiento Directo, v 14 1120 C
BER 107, Encharcamiento 3 en 3 dias, v 14 1015 C
Saracura, Encharcamiento 3 en 3 dias, vV 6 g1 C
Saracura Encharcamiento Directo, % 10 225 C
BR 107, Encharcamiento Directo, % 10 o3z C

1Medias seguidas por la misma letra no difieren entre si al nivel de 5% de probabilidad por la prueba LSD.
Fuente: Magalhaes et al. (2000)

Con relacion al peso de granos/planta (Tabla 8) ndtese que muchos tratamientos fueron eliminados de la Tabla
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7 de 13

debido a que no produjeron granos. Gran parte de las plantas estériles ocorrié en el BR 107. El compuesto
Saracura, tolerante al encharcamiento superé al BR 107 en la mayoria de los tratamientos. El mayor peso de
granos fue verificado con el saracura encharcado desde V14, con frecuencia de 5 dias, en tanto que el
encharcamiento directo en el BR 107, impuesto en el estado V10 resulté en un menor peso de granos (Tabla 8).

Tabla 9 - Medias de produccion de granos de poélen (nimero de pélen/mmz2), en las variedades BR
107 y Saracura sometidas a diferentes frecuencias de encharcamiento. Sete Lagoas, 2000.

*Tratamento N° de Pélen/mm’
BR 107 — narmal 2843 a
BR-107 =343 =10 2470 a b
Saracura — 35 =10 2347 ah
BR 107 - 33 -+14 2330 a b
Saracura — Mormal 270 ahb
BR 107 - 55 - %14 D73 abec
BR 107 - 58 %10 1838 abcd
Saracura — 55 =10 17809 a b cd
Saracura — 58 -%14 1754 a b cd
Saracura — 558 - 4b 1931 a b cd
Saracura — 38 =14 1386 a b cd
Saracura — 34 =G 1262 a b cde
Saracura — Directo - %14 952 abcde
BR107 — Directo — %14 7rb bcde
Saracura — Directo — B 6,76 cde
BR 107 -85 - G 4 42 de
BR 107 - Directo - G ooo e
BR10Y — 348 -k ooo =
BR 107 - Directo - %10 ooo =
Saracura — Directo — 10 0,00 e

*Tratamiento: Variedad - frecuencia de encharcamiento - estado de desarrollo.
Valores seguidos por la misma letra no difieren por la prueba de Duncan a 5% de probabilidad.
Fuente: Souza et al (2000)

Se verifica en la Tabla 9 que el encharcamiento directo, independiente del estado de desarrollo, causé efecto
deletéreo sobre la produccién de pdélen. Plantas en estado de desarrollo V6 sometidas a encharcamiento directo o
con intervalo de 3 en 3 dias, fueron igualmente afectadas en la produccién, y tamafio de pdlen, sugiriendo que
cuanto mas temprano las plantas fueren sometidas a este tipo de estrés, mayor sera el efecto sobre la fertilidad
de la planta, causando esterilidad masculina. La significancia de la interaccion (estado de desarrollo x cultivar)
demostro que para las caracteristicas produccion de poélen y tamafio de pélen, el cultivar BR 107, aunque no
difiriese del cultivar Saracura, fue mas afectado en el estado V6 (datos no mostrados).

Para la caracteristica tamafo de pélen (Tabla 10), hubo significancia de la interaccion (frecuencia de
encharcamiento x cultivar), siendo que en el cultivar Saracura el efecto del encharcamiento directo, o de 3 en 3
dias, produjo igualmente pélen de tamafios reducidos. El menor tamafio de polen fue verificado en el cultivar BR
107 bajo encharcamiento directo (datos no mostrados). Todavia para la caracteristica tamafio de polen, la
significancia de la interaccion (estado de desarrollo x frequéncia de encharcamiento) demostré que el cultivar BR
107 presento tendencia de menores valores en los estados mas nuevos, V6 y V10, bajo frecuencia de
encharcamiento directo o de 3 en 3 dias (datos no mostrados). La respuesta abortiva fue verificada en la
formacién de la mazorca en plantas de maiz sometidas a encharcamiento (Lejeune y Bernier, 1996). Se verifico
en este estudio que plantas sometidas a frecuencia de encharcamiento directo o a intervalos cortos, tuvieron la
fertilidad masculina afectada directamente a través de reduccion en la produccion y tamafio de granos de polen.
El encharcamiento directo, causé de manera general, esterilidad masculina con produccion de polen degenerado y
anteras estériles.

No hubo influencia de los tratamientos sobre la actividad del alcohol deshidrogenasa en las raices (Tabla 11),
posiblemente esta caracteristica deba ser evaluada en la fase inicial de imposicién de las diferentes frecuecias de
encharcamiento y no en el florecimiento. El aumento en la actividad de esta enzima ha sido observado en raices
de plantulas de maiz sometidas a encharcamiento (Kato et al., 1999).

Tabla 10 - Medias de tamaiio de pélen (um) en las variedades BR 107 y Saracura sometidas a
diferentes frecuencias de encharcamiento. Sete Lagoas, MG 2000.
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Tratamiento

Tamafio de Pdlen {pm)

BR 107 —33- %14
Saracura — 55 -G

BR 107 - 545 -'14
Saracura — Mormal
Saracura — 548 - 14

BR 107 —545 -0
Saracura — 95 =410

BR 107 - Marmal

BR 107 - 34 -0
Saracura — Directo — %14
Saracura — 35 =410

BR 107 - Directo — 14
Saracura — 34 - 14
Saracura — Directo — B
BR 107 - 55 -6
Saracura — 30 - 4E

BR 107 - Directo — 6
BR 107 - 35 -6

BR 107 - Directo — %10
Saracura — Directo - % 14

80,35
79,29
78 B4
7428
71,21
21,12
71,10
k3,50
k2,00
B 44
b5 32
81,76
35,15
275
24 95
0,03
o0
an
00
00

=]
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*Tratamiento: Variedad - frecuencia de encharcamiento - estado de desarrollo.
Valores seguidos por la misma letra no difieren por la prueba de Duncan a 5% de probabilidad.
Fuente: Souza et al (2000)
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Tabla 11 - Medias de actividad de alcohol deshidrogenasa (A340 min-1mg PF-1) en las variedades
BR 107 y Saracura sometidas a diferentes frecuencias de encharcamiento. Sete Lagoas, MG 2000.

Atividad de alcohol

Tratamiento deshidrogenasa (A«
min mg PF )
Saracura — 55 =10 00447 5
BR 107 — Directo — %14 00277 a
BR 107 - Directo — & 00262 =
Saracura — Directo — 10 002358 =
BR 107 —-545 -G 00236 =
Saracura — 343 = h 00226 a
Saracura — 34 =414 0,020 =
Saracura = 348 =10 001738 a
BR 107 —&5 -0 00164 =
BR 107 - 34 -0 00162 a
BR 107 - 34 =14 00160 =
BR 107 - 33 -4 00158 =
BR 107 — Mormal 00154 =
Saracura — 55 - WE 00146 #
Saracura — Directo — %14 00145 #
Saracura — Maormal 00135 a
BR 107 - Directa — %10 00119 a
Saracura — Directo — %6 00104 a
BR 107 —55 -%14 0,0092 5
Saracura — 55 - %14 00035 =

*Tratamiento: Variedad - frecuencia de encharcamiento - estado de desarrollo.
Valores seguidos por la misma letra no difieren por la prueba de Duncan a 5% de probabilidad.
Fuente: Souza et al. (2000)
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En el afio agricola 2000/2001 fue repetido el ensayo de invernadero, siendo que no hubo efecto de la interaccion
genotipo x encharcamiento. El Saracura ademas de desarrollarse mas que el BR 107 (Tabla 12) present6 todavia
una menor resistencia estomatica (Tabla 13); lo que puede llevar este genotipo a fijar mas CO2 atmosférico,
fotosintetizando asi tasas mas altas. Con relacién a la frecuencia y épocas de encharcamiento, los tratamientos
mas espaciados e impuestos en un estado mas avanzado del cultivo de maiz propiciaron mejores resultados para
la mayoria de las variables (Tablas 14 y 15). No fue detectada la actividad de alcohol deshidrogenasa en las
raices de las plantas encharcadas en V6, de 3 en 3 dias (Tabla 14). El encharcamiento, también para el Saracura,
gue es una variedad tolerante, puede representar un estrés severo, dependiendo de la intensidad y de la
frecuencia con que es aplicado (Magalhaes et al. 2000). El encharcamiento puede afectar varias caracteristicas de
crecimento de la planta, inclusive la produccién de granos.

Tabla 12 - Medias de porosidad de raices, alcohol deshidrogenasa, altura de planta y diametro del
tallo para cinco tipos de encharcamiento en dos genotipos de maiz. Sete Lagoas, MG. 2001.

Genatipos Porosidad de Alcohol Altura Diametro
raices deshidrogenasa [ ()
(%5 (e min g™ PR
Saracura 910" A 00753 A 1,69 A 1,29 A
BR 107 837 A 00716 A 1,43 B 1,22 A
CV (%) 52493 41,48 24,42 15,57

1Medias seguidas por la misma letra en la columna no difieren entre si, al nivel de 5% de probabilidad por la
prueba de Duncan.
Fuente: Magalhées et al. (2001)

Tabla 13 - Medias de temperatura de hoja, humedad relativa, resistencia estoméatica y transpiracion
para cinco tipos de encharcamiento en dos genotipos de maiz. Sete Lagoas, MG. 2001.

Genotipos Temperatura Humedad relativa Fesistencia Tranzpiracion
ey} () estomatica (mg m~z™"
(zmm™
Saracura 20,27 A 44,01 A 50,34 A 20,42 A
BR 107 27,36 A 4419 A 70,96 B 20,04 A
CVW (%) 2,85 9,64 73,19 63,84

1Medias seguidas por la misma letra en la columna no difieren entre si, al nivel de 5% de probabilidad por la
prueba de Duncan.
Fuente: Magalhées et al. (2001)

Tabla 14 - Medias de porosidad de raices, alcohol deshidrogenasa, altura de planta y diametro de
tallo de dos genotipos de maiz cultivados bajo encharcamiento en diferentes épocas. Sete Lagoas,
MG. 2001.

Tipos de Farozidad Alcohol Aftura de Diametro
irrigacion de raices deshidrogenasa plarnta de tallo
(% (A4 min~'g™ PFY (m (cm)

Encharc. ¥.3 en 3 dias 497 C - 0,89 C 1,08 B
Encharc. ¥. 10 en 10 dias 7,75 BC 01379 A 1,56 B 115 B
Encharc. V. 3 en 3 dias 419 C 0,015 B 1,63 AB 1,40 A
Encharc. V. 10 M0 dias 16,02 A 0,0784 AB 1,85 AB 1,28 AB
Irrigacion normal 10,74 B 0,0360 B 1,95 A 137 A

1Medias seguidas por la misma letra en la columna no difieren entre si, al nivel de 5% de probabilidad por la
prueba de Duncan.
Fuente: Magalhées et al. (2001)

Tabla 15 - Medias de temperatura de hoja, humedad relativa, resistencia estoméatica y transpiracion

de dos genotipos de maiz cultivados bajo encharcamiento en diferentes épocas. Sete Lagoas, MG.
2001.
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Tipoz de Temperatura Umedad Fesisténcia Transpiragao
irFigacEn () relativa ezstomatica (mg m=s™
(%) (= mm™")
Encharc. ¥ 3 em 3 dias 28247 A 39,36 B 60,98 A 10,55 B
Encharc. V. 6 em 6 dias 28,89 A 40,03 B 60,23 A 20,59 AB
Encharc. ¥,; 3 em 3 dias 27,91 AB M55 B 90,37 A 10,1 B
Encharc. V¥ ,; 6 em b dias 27,03 B 4917 A 60,71 A 20,42 AB
Irrigagdo normal 24,45 C 50,38 A 30,96 A 3018 A

1Medias seguidas por la misma letra en la columna no difieren entre si, al nivel de 5% de probabilidad por la
prueba de Duncan.
Fuente: Magalhées et al. (2001)

Los trabajos iniciales realizados en la UFLA demostraron que el maiz Saracura es bastante tolerante a la
inundacidn sobre todo cuando se compara con una variedad susceptible como la BR 107 (Figura 1).

100 9
80 =
60 =

40 =

survival (%)

20 =

D 1 || ]
1 2 3 4 5 &

Hypoxia (days)

—=m— Saracura-BERS 41534 —— BR 107

Figura 1 Sobrevivencia de plantas de maiz sometidas a condiciones de deficiencia de O2.
Fuente: Vitorino et al. (2001).

El efecto del calcio en la sobrevivencia de plantulas de maiz sometidas a deficiencia de oxigeno en el medio fue
verificada por nuestros colaboradores de la Universidad Federal de Lavras. En la Figura 2 se puede notar que la
produccion de materia seca de las plantas aumenté con el incremento de las dosis de CaCl2 hasta la
concentracién de 0,51% y a partir de ahi hubo una tendencia de estabilizacion hasta la dosis de 1%.

1,4 -
@ 1.2 -
M 1 -
=
o 0,8 -
[}
[1E)
= 0.6 -
.
B 0,4 4
[
= 0,2 4
I:I I I | I
0,02 0,256 0,51 0,76 1

E E

CaClk (%)

Figura 2 - Valores medios de produccidon de materia seca de plantas de maiz Saracura bajo deficiencia de oxigeno,
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en funcién de diferentes dosis de CaCl2. Lavras - MG, UFLA. 1999.
Fuente: Vitorino, (1999)

El calcio también prolong6 la sobrevivencia de las variedades de maiz BRS 4154 (Saracura) y BR 107,
respectivamente tolerante y sensiblel al encharcamiento (Figuras 3y 4). En el caso de Saracura el calcio
contribuy6 para la plena sobrevivencia de las plantas hasta el cuarto dia (Figura 3 ), a partir de ahi, la
sobrevivencia cayo lentamente hasta el sexto dia, alcanzando el nivel de 65%.

En ausencia de ese elemento la sobrevivencia cayo lentamente hasta el cuarto dia de encharcamiento, cuando
entonces, cay6é abruptamente, alcanzando al final del experimento, la pequefia tasa de 6%. La sobrevivencia de
las plantas de BR 107 en presencia de calcio cay6 lentamente durante todo el periodo experimental, llegando a
32% (Figura 4). Por otro lado, en ausencia del elemento, desde el primer dia de hipoxia se observé una baja en la
sobrevivencia de las plantas y, en el cuarto dia, todas las plantas de BR 107 estaban muertas, mientras que en
este mismo periodo, la sobrevivencia de esta variedad en presencia de calcio fue de 65%.

100 - [

80

a0 -

40 -

sobreviveéncia (%0)

Hipoxia (diaz)

—m (+Ca) —e— (-Ca)

Figura 3. Sobrevivencia de plantas de maiz variedad Saracura en presencia y ausencia de calcio en funcion del
tiempo de deficiencia de oxigeno. Lavras, MG, UFLA, 1999.
Fuente: Vitorino, (1999)
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Figura 4. Sobrevivencia de plantas de maiz de la variedad BR 107, en presencia y ausencia de calcio, en funcion
del tiempo de deficiencia de oxigeno. Lavras, MG, UFLA, 1999.
Fuente: Vitorino, (1999)
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