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I) Caracterización del problema y su importancia:

Se estima que en el Brasil existen cerca de 28 millones de hectáreas en condiciones de encharcamiento, que
pueden ser incorporadas al proceso productivo. Estas áreas presentan problemas de encharcamiento temporal
debido a una serie de factores: exceso de lluvias, deficiencia de drenaje, infiltración desde canales de riego e
inundación por los rios. Las áreas 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 maíz la opción preferida.

II) Revisión de Literatura

a) Aspectos generales

El maíz (Zea mays L.) ha sido mencionado como una especie que presenta cierta tolerancia al encharcamiento.
Esta tolerancia viene siendo atribuída a la formación de raices adventicias y a la adaptación morfológica de la
formación 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 maíz. La
limitación en el contenido de oxígeno es el estrés primario en plantas bajo encharcamiento, seguido por la
deficiencia mineral, decrecimiento en la disponibilidad y absorción del nitrógeno del suelo, aumento de
compuestos tóxicos en el suelo, tales como metano, iones ferrosos de etileno o manganeso, aumento de
organismos causadores de enfermedades, desbalanceamiento hormonal y divisiones metabólicas (Jackson and
Drew, 1984).

Las plantas de maíz responden al encharcamiento sufriendo modificaciones en los niveles molecular, bioquímico y
estructural de la célula. La significancia adaptativa del aerénquima reside en el hecho de que el tejido ofrece baja
resistencia a la difusión 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 detrás del
desempeño del aerénquima y otras modificaciones inducidas por el encharcamiento no son conocidas.

El cerramiento estomatal confiere una protección temporal contra la sequía fisiológica 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 oxígeno de la
parte aérea hacia la raíz. Este proceso se intensifica por la alta porosidad interna de la raíz conferida por el
aerénquima. En maíz, la formación de aerénquima por la degradación selectiva de células es promovida por el
etileno endógeno (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
frágil de los microtúbulos que las células adyacentes con mayor vida útil (Jackson, 1994). Poco o casi nada se
conoce al respecto de las bases bioquímicas o moleculares de la degradación celular promovida por el etileno en
la corteza de la raiz de maíz.

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 acumulación de etileno (Drew et al., 1979; He et al., 1994). El aumento
en la producción 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 biosíntesis del etileno. Raíces de plántulas de
maíz parcialmente deficientes en oxígeno, presentaron aumentada producción de etileno con un extensivo
desarrollo del aerénquima (Jackson, 1994). Es probable que los genes involucrados en el aflojamiento o hidrólisis
de la pared celular sean inducidos en respuesta al etileno. Pero no se tiene información disponible sobre enzimas
involucradas en el crecimiento del aerénquima o de otro cambio estructural inducido por el encharcamiento (Saab
y Sachs, 1996).

En plántulas de maíz, después de 96 horas bajo encharcamiento, se comprobó la formación de aerénquima en
toda la extensión del mesocótilo y raíz primaria, excepto en los 2 cm apicales de la raiz primaria (Saab y Sachs,
1996). Similarmente, Drew et al. (1979) verificaron la no formación de aerénquima en la región apical de raices
nodales. Grineva y Bragina (1993) verificaron, en relación al control, la formación de aerénquima 1,5 veces mayor
en raices adventícias 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 fermentación del ápice de raices de maíz que contienen
suficiente actividad de alcohol deshidrogenasa (ADH), Sin embargo, raices deficientes en alcohol deshidrogenasa
sintetizaron lactato durante la hipoxia, exhibiendo severa acidosis citoplasmática, y fueron mucho menos
tolerantes a la hipoxia que el tipo silvestre (Roberts et al., 1989). El alcohol deshidrogenasa limita la producción
de energía en la fase de limitación de suministro de oxígeno, consecuentemente, ayuda en la sobrevivencia a
corto plazo de la planta bajo encharcamiento (Sachs et al., 1996b). En raices de maíz bajo encharcamiento, la
permeabilidad del plasmalema, la actividad del alcohol deshidrogenasa y el contenido de productos de la
fermentación alcohólica aumentaron con la prolongación del encharcamiento, con mayor aumento verificado en el
cultivar susceptible (Liu et al., 1992). Los resultados sugirieron que la aumentada fermentación alcohólica fue una
adaptación temporal y la mayor causa de daño durante el encharcamiento y que la tolerancia al encharcamiento
fue relacionada con la baja fermentación etanólica. Khosravi y Anderson (1990) verificaron que el cultivar de maíz
DE811 tolerante al encharcamiento reguló la glicólisis y produjo solamente cantidades mínimas de etanol; el cv.
MO17, el cual era susceptible al encharcamiento y su condición anaeróbica, no pudo regular la glicólisis, tal como
lo indicó la alta producción de etanol. Roberts et al. (1989), usando una serie de líneas de maíz isogénicas que
diferían en la actividad de ADH, mostraron que solamente era necesario un bajo nivel de ADH para la
sobrevivencia en condiciones de baja concentración de oxígeno.
En maíz, las isoenzimas de alcohol deshidrogenasa (ADH, EC 1.1.1.1) son codificadas por dos genes no ligados,
Adh1 y Adh2 (Freeling e Schwartz, 1973). Estas isoenzimas catalizan la reacción del acetaldehído en etanol. La
ADH1 presenta actividad específica 10 a 20 veces mayor que la ADH2 y es una enzima predominante en la
catálisis de esta reacción (Freeling y Bennett, 1985). En contraste con la fermentación láctica, la fermentación
etanólica permite la producción de ATP sin acidificación del citoplasma en raices de maíz, en condiciones en las
cuales una baja concentración de oxígeno limita la producción de ATP en el mitocondrio (Roberts et al., 1984).

Vantoai et al. (1995) verificaron que plántulas de maíz 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 plántulas con dos dias de edad fue inducido en plántulas con 3 dias, a través de la
aclimatación, pré-exposición a 4% de oxígeno, o a pré-tratamiento con ácido abcísico en la concentración de 100
mmol m-3 . Estos resultados muestran evidencias de que en maíz la tolerancia al encharcamiento fue regulada
durante el crecimiento. En relación a la aclimatación esta puede estar asociada a la inducción de genes
involucrados en la fermentación etanólica, permitiendo la producción de ATP en condiciones de anoxia (Cobb et
al., 1995).

La inclusión de hormonas en la respuesta adaptativa al encharcamiento, se ha mencionado con frecuencia. El
encharcamiento del suelo puede disminuir la transpiración en pocas horas a través de la reducción en la abertura
estomatal (Moldau, 1973) y esta es usualmente acompañada por un aumento en la concentración de ácido
abicísico (ABA) en la hoja (Jackson, 1985). Neuman y Smith (1991) mencionan que probablemente los estomatos
de plantas en estas condiciones son más sensibles al ABA que plantas en condiciones normales. Hay evidencias
de que en maíz, la tolerancia al encharcamiento inducida por el ABA, semejante a otras tolerancias inducidas por
el ABA en otros estréses, sea controlada por la expresión genética.

b) El maíz Saracura - BRS - 4154

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

En asociación con la Universidad Federal de Lavras - UFLA, se realizaron varios trabajos con el Saracura, en la
fase de plántulas (Vitorino, (1999), Dantas (2001) y Purcino (2001). Vitorino (1999) dirigió el primer estudio sobre
el efecto del calcio en la pared celular de las variedades de maíz Saracura (tolerante) y BR 107 (susceptíble al
encharcamiento) y comprobó que la hipoxia en períodos prolongados causó una desestructuración de la pared
celular, formando en la región del mesocótilo, una intensa ruptura de células que, en estados más avanzados,
llevó a la formación de una constricción en aquella región, causando la caída y muerte de las plantas. Estas
modificaciones en la pared celular fueron confirmadas por las cromatografias de gel y de gases. El suministro
exógeno de calcio, prolongó la sobrevivencia del Saracura y BR 107. Dando continuidad a esta investigación,
Dantas et al. (2001), verificaron el efecto del calcio en el desarrollo de aerénquima y la actividad de celulasa en
plántulas bajo hipoxia. Se comprobó que en las raices, la formación de aerénquima aumentó después de una
hipoxia y alcanzó 50% del total de corteza al cuarto dia de hipoxia. La actividad de la celulasa en coleóptilos y
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raices sufrió, inicialmente, un descenso debido al estrés, aumentando en seguida, acompañando los resultados
del aerénquima. En presencia de calcio el desarrollo de aerénquima fue inhibido; mientras que la actividad
enzimática fue inducida.

Entonces Purcino (2001) estudió el efecto fisiológico del calcio en la germinación y crecimiento inicial de plántulas
de Saracura y su relación con el aumento de la tolerancia al anegamiento. Este estudio mostró que el calcio
induce un ajuste osmótico, por el aumento en la concentración de aminoácidos, principalmente prolina y
promueve la reducción en el desarrollo de las plántulas. La reducción 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 hipóxico.
Los trabajos conducidos en campo (Parentoni et al. 1995), así como en invernadero (Magalhães et al.1999,
Magalhães et al. 2000 e Magalhães et al. 2001) revelaron que la porosidad de raices fue el principal mecanismo
utilizado por la planta de maíz en la tolerancia al encharcamiento.

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

III) Resultados de investigación

En la Embrapa Maíz y Sorgo, en Sete Lagoas, MG, fue conducido un ensayo a nivel de campo, con cuatro ciclos de
selección de Saracura y un cultivar de maíz susceptíble al encharcamiento del suelo (BR 107). Esos materiales
fueron probados en dos ambientes: en el primero, se hizo irrigación normal y, en el segundo, fue encharcado, a
partir de treinta dias de germinación, próximo al florecimiento, fase crítica para ese tipo de estrés (Cannel et al.,
1975; Jackson, 1979; Russel, 1977). Los cultivares recibieron una lámina de agua de 20 cm (inundación de la
parcela), tres veces por semana, hasta la madurez fisiológica.
Se concluyó, con este trabajo (Tablas 1, 2, 3 y 4), que la selección en ambiente encharcado provocó un aumento
de la porosidad de raíz del C1 al C4. El parámetro número de hileras de granos de la mazorca fue el componente
de producción, en el ambiente encharcado, de mayor efecto aislado en el peso de granos, en g/planta. La seleción
para ese parámetro implicará un aumento de la productividad. El encharcamiento redujo la absorción de
nitrógeno, pero no alteró el patrón de translocación del mismo, de la parte aérea hacia los granos. El
encharcamiento aumentó la absorción de S, P y Mg. El P y el Mg fueron absorbidos en exceso, y acumulados en la
parte aérea. La translocación de S de la parte aérea hacia los granos fue reducida drásticamente. El
encharcamiento redujo la calidad biológica de los granos de maíz, a través de dos mecanismos distintos: la
proteína total del grano disminuyó, debido a la reducción en la absorción de nitrógeno, y la relación N/S en el
grano aumentó, indicando reducción de la fracción protéica conteniendo aminoácidos sulfurados, que es la de más
alto valor biológico en relación a la proteína total.

Tabla 1 - Resistencia estomática (seg/cm) de hojas de maíz en dos ambientes de cuatro ciclos de
selección masal bajo encharcamiento, en saracura.
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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 - Transpiración (m/cm2/s) de la hoja de maíz en dos ambientes de cuatro ciclos de selección
masal bajo encharcamiento, en el compuesto saracura.

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 (%) evaluada en dos ambientes de cuatro ciclos de selección masal bajo
encharcamiento, en el compuesto saracura.

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 kg/ha y en g/planta, peso de 500 semillas (p500), número de
granos por planta (ng), índice de mazorca (ie), longitud de mazorca (ce) y número de hileras de la
mazorca (nfe) evaluadas en dos ambientes, normal (n) y encharcado (e).

Medias seguidas por la misma letra minúscula, en la línea, o mayúscula, en la columna, no difieren
estadísticamente por la prueba de duncan al 5%.
Fuente: Parentoni et al. 1995.

Con relación 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, transpiración y porosidad de raices, los mayores valores
fueron obtenidos en los tratamientos con mayor frecuencia de encharcamiento. Esto revela una cierta adaptación
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 resultó en un mejor crecimiento de las plantas (Tabla 5) . El
análisis estadístico detectó una interación significativa entre épocas y tipos de encharcamiento, en las variables:
transpiración foliar y porosidad de raices (Tablas 06 y 07).

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

1 01 - Encharcamiento Directo, V 6
02 - Encharcamiento 3 en 3 dias, V 10
03 - Encharcamiento 5 en 5 dias, V 14
04 - Encharcamiento 5 en 5 dias, V 6

06 - Encharcamiento 3 en 3 dias, V 14
07 - Encharcamiento 3 en 3 dias, V 6
08 - Encharcamiento Directo, V 14
09 - Encharcamiento 5 en 5 dias, V 10
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05 - Encharcamiento Directo, V 10 10 - Irrigación Normal

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

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

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

Nótese que tanto para transpiración como porosidad, o encharcamiento directo impuesto en el estado V6 resultó
en mayores valores en relación a los otros estados de crecimento y tipos de encharcamiento. Yá en el V14, la
transpiración 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 (%), para diferentes tipos y épocas de encharcamiento. Media de 3
repeticiones. Sete Lagoas, MG. Marzo 2000.

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

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

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

Con relación al peso de granos/planta (Tabla 8) nótese que muchos tratamientos fueron eliminados de la Tabla
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debido a que no produjeron granos. Gran parte de las plantas estériles ocorrió en el BR 107. El compuesto
Saracura, tolerante al encharcamiento superó 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 resultó en un menor peso de granos (Tabla 8).

Tabla 9 - Medias de producción de granos de pólen (número de pólen/mm2), en las variedades BR
107 y Saracura sometidas a diferentes frecuencias de encharcamiento. Sete Lagoas, 2000.

*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, causó efecto
deletéreo sobre la producción de pólen. Plantas en estado de desarrollo V6 sometidas a encharcamiento directo o
con intervalo de 3 en 3 dias, fueron igualmente afectadas en la producción, y tamaño de pólen, sugiriendo que
cuanto mas temprano las plantas fueren sometidas a este tipo de estrés, mayor será el efecto sobre la fertilidad
de la planta, causando esterilidad masculina. La significancia de la interacción (estado de desarrollo x cultivar)
demostró que para las características producción de pólen y tamaño de pólen, el cultivar BR 107, aunque no
difiriese del cultivar Saracura, fue mas afectado en el estado V6 (datos no mostrados).
Para la característica tamaño de pólen (Tabla 10), hubo significancia de la interacción (frecuencia de
encharcamiento x cultivar), siendo que en el cultivar Saracura el efecto del encharcamiento directo, o de 3 en 3
dias, produjo igualmente pólen de tamaños reducidos. El menor tamaño de pólen fue verificado en el cultivar BR
107 bajo encharcamiento directo (datos no mostrados). Todavía para la característica tamaño de pólen, la
significancia de la interacción (estado de desarrollo x frequência de encharcamiento) demostró que el cultivar BR
107 presentó tendencia de menores valores en los estados más 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
formación de la mazorca en plantas de maíz sometidas a encharcamiento (Lejeune y Bernier, 1996). Se verificó
en este estudio que plantas sometidas a frecuencia de encharcamiento directo o a intervalos cortos, tuvieron la
fertilidad masculina afectada directamente a través de reducción en la producción y tamaño de granos de pólen.
El encharcamiento directo, causó de manera general, esterilidad masculina con producción de pólen degenerado y
anteras estériles.
No hubo influencia de los tratamientos sobre la actividad del alcohol deshidrogenasa en las raices (Tabla 11),
posiblemente esta característica deba ser evaluada en la fase inicial de imposición de las diferentes frecuecias de
encharcamiento y no en el florecimiento. El aumento en la actividad de esta enzima ha sido observado en raíces
de plántulas de maíz sometidas a encharcamiento (Kato et al., 1999).

Tabla 10 - Medias de tamaño de pólen (µm) en las variedades BR 107 y Saracura sometidas a
diferentes frecuencias de encharcamiento. Sete Lagoas, MG 2000.
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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)

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.

*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 año agrícola 2000/2001 fue repetido el ensayo de invernadero, siendo que no hubo efecto de la interacción
genotipo x encharcamiento. El Saracura además de desarrollarse más que el BR 107 (Tabla 12) presentó todavía
una menor resistencia estomática (Tabla 13); lo que puede llevar este genotipo a fijar más CO2 atmosférico,
fotosintetizando así tasas más altas. Con relación a la frecuencia y épocas de encharcamiento, los tratamientos
más espaciados e impuestos en un estado más avanzado del cultivo de maíz propiciaron mejores resultados para
la mayoría 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,
que es una variedad tolerante, puede representar un estrés severo, dependiendo de la intensidad y de la
frecuencia con que es aplicado (Magalhães et al. 2000). El encharcamiento puede afectar varias características de
crecimento de la planta, inclusive la producción de granos.

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

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: Magalhães et al. (2001)

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

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: Magalhães et al. (2001)

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

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: Magalhães et al. (2001)

Tabla 15 - Medias de temperatura de hoja, humedad relativa, resistencia estomática y transpiración
de dos genotipos de maíz cultivados bajo encharcamiento en diferentes épocas. Sete Lagoas, MG.
2001.
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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: Magalhães et al. (2001)

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

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

El efecto del calcio en la sobrevivencia de plántulas de maíz 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
producción de materia seca de las plantas aumentó con el incremento de las dosis de CaCl2 hasta la
concentración de 0,51% y a partir de ahí hubo una tendencia de estabilización hasta la dosis de 1%.

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

El calcio también prolongó la sobrevivencia de las variedades de maíz BRS 4154 (Saracura) y BR 107,
respectivamente tolerante y sensiblel al encharcamiento (Figuras 3 y 4). En el caso de Saracura el calcio
contribuyó para la plena sobrevivencia de las plantas hasta el cuarto dia (Figura 3 ), a partir de ahí, la
sobrevivencia cayó lentamente hasta el sexto dia, alcanzando el nivel de 65%.
En ausencia de ese elemento la sobrevivencia cayó lentamente hasta el cuarto dia de encharcamiento, cuando
entonces, cayó abruptamente, alcanzando al final del experimento, la pequeña tasa de 6%. La sobrevivencia de
las plantas de BR 107 en presencia de calcio cayó lentamente durante todo el período experimental, llegando a
32% (Figura 4). Por otro lado, en ausencia del elemento, desde el primer dia de hipoxia se observó 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 período, la sobrevivencia de esta variedad en presencia de calcio fue de 65%.

Figura 3. Sobrevivencia de plantas de maíz variedad Saracura en presencia y ausencia de calcio en función del
tiempo de deficiencia de oxígeno. Lavras, MG, UFLA, 1999.
Fuente: Vitorino, (1999)

Figura 4. Sobrevivencia de plantas de maíz de la variedad BR 107, en presencia y ausencia de calcio, en función
del tiempo de deficiencia de oxígeno. Lavras, MG, UFLA, 1999.
Fuente: Vitorino, (1999)
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