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RESUMEN

Montoro, A., Ruiz, M. 2017. Ecofisiologia
del cultivo de maiz dulce (Zea mays L. var.
saccharata).  Horticultura ~ Argentina 36
(91): 153 - 166.

Los maices dulces y superdulces cuentan
con un gen en homocigosis recesiva, cuya
funcion es retardar o impedir la completa
transformacion de los azlcares solubles del
grano en almidén, siendo esta la principal
diferencia con los maices graniferos. El
objetivo de esta revision es reunir los

conceptos basicos relacionados con la
ecofisiologia de los maices dulces y
superdulces. Se presentan las

caracteristicas botanicas de los maices en

superdulces en comparacién con los
maices graniferos. A partir de este punto,
se ponen en consideracion las principales
variables ecofisiologicas que afectan al
crecimiento y desarrollo de los maices
dulces y superdulces. Se consideran los
factores que afectan a la germinacion de
las semillas y el desarrollo del cultivo,
teniendo en cuenta la densidad de siembra,
los requerimientos nutricionales, hidricos y
térmicos, con un especial enfoque en el
efecto de los mismos sobre la fisiologia del
cultivo cuando éstos son limitantes.

maices
densidad,

Palabras claves adicionales:
superdulces, germinacion,
nutricién, estrés hidrico.

general 'y las propiedades fisiologicas
distintivas de los maices dulces vy
ABSTRACT

Montoro, A, Ruiz, M. 2017.
Echophysiology of sweet corn (Zea mays
L. var. saccharata). Horticulture Argentina
36 (91): 153 - 166.

Sweet corn has gene in recessive
homozygosis, whose function is to retard
or prevent the complete transformation of

soluble sugars from grain to starch, being
this the main difference with the grain
maize. The objective of this review is to
bring together the basic concepts related to
ecophysiology of sweet and super sweet
corn. Botanical characteristics of maize in
general and the distinctive physiological
properties of sweet and super sweet corn

153

Horticultura Argentina 36 (91): Sep. - Dic. 2017. ISSN de la edicion on line 1851-9342




Montoro, A., Ruiz, M. - Ecofisiologia del cultivo de maiz dulce (Zea mays L.)...

compared to corn grain are presented.
From this point, and on the review presents
the main ecophysiological variables that
affect the growth and development of
sweet and super sweet corn. Factors
affecting germination and crop growth are
considered, taking into account the plant

requirements, with an special focus on the
effect they have on the crop physiology of
the crop when they are limiting.

Additional keywords: super sweet corn,
germination,  density,  nutrition,  water
stress.

density, nutritional, water and thermal

1. Introduccion

A nivel mundial, el maiz dulce se consume generalmente industrializado, ya sea como
congelado, enlatado o producto de algin procesamiento. Sin embargo, en las zonas
productoras es muy comun su uso como hortaliza de consumo en fresco, siendo muy
importante en la alimentacion de agricultores, sus familiares y como producto comercial en
mercados locales y regionales (Chavez Rios, 2006). La principal diferencia del maiz dulce
respecto a los otros maices, es que cuenta con un gen recesivo en homocigosis, cuya funcion
es retardar o impedir la completa transformacion de los azlcares del grano en almidén, en esta
revision se detallan las tres mutaciones con mayor difusion. El objeto de este trabajo es
construir una revisién de la ecofisiologia de los maices dulces y superdulces, tomando como
base bibliogréfica libros, articulos y publicaciones de reconocidos autores en revistas
nacionales e internacionales.

1.1. Caracteristicas boténicas

El maiz (Zea mays 2n=20, x=10) (Paliwal, 2001; Acosta, 2009), es una graminea anual de
crecimiento estival con mecanismo fotosintético C4 (Pengelly et al., 2011). Es una planta
herbacea con raices primarias fasciculadas y raices secundarias o adventicias que en algunos
casos sobresalen del suelo, ambas tienen como principal funcion el anclaje de la planta al
suelo. El tallo es cilindrico, fistuloso y articulado, de crecimiento erecto, sin ramificaciones,
con aspecto de cafia. Las hojas son lanceoladas, largas, alternas, se encuentran abrazadas al
tallo por vainas y los extremos de las hojas son afilados y cortantes (Raven et al., 1992).
Desarrolla inflorescencias masculinas y femeninas separadas en un mismo pie, caracteristica
de una planta diclino-monoica. La inflorescencia femenina (“mazorca™) se desarrolla a partir
de yemas en las axilas de las hojas, mientras que la inflorescencia masculina (‘“panoja”) se
desarrolla a partir del punto de crecimiento ubicado en el &pice de la planta (Dimitri & Orfila,
1985).

La liberacion del polen progresa hacia la base de la panoja mientras que la elongacion de los
estigmas comienza primero en la mitad inferior de la mazorca para asegurar la emergencia
sincronica de todos los estigmas. Tanto la liberacion del polen como la receptividad de los
estigmas se encuentran acotados (Ortiz-Torres et al., 2010). En ausencia de restricciones
ambientales y en densidades normalmente utilizadas en el cultivo, la emergencia de los
estigmas ocurre un par de dias después de la antesis, fendbmeno conocido como protandria.
Una mayor sincronia entre ambas inflorescencias aumentard la posibilidad de fecundacion
(Carcova et al., 2003b).

El maiz cultivado es una planta completamente domesticada, que ha evolucionado de la mano
del hombre desde tiempos remotos (Paliwal, 2001). Durante cientos de afios se han
seleccionando artificialmente  caracteristicas relacionadas con el rendimientos y la
palatabilidad, dando origen a las variedades que conocemos hoy: Zea mays var. Amylacea
(maiz de harina); Zea mays var. Indurata (maiz de corteza dura); Zea mays var. Indentata
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(maiz dentado); Zea mays var. Everta (maiz reventador) y la variedad objeto de esta revision
Zea mays var. Saccharata que comprende los maices dulces y superdulces (Paliwal, 2001).

El ciclo de producciéon de los genotipos dulces y superdulces oscila entre los 48 y 73 dias
(Enciso Garay et al., 2012), mientras que para las variedades graniferas los ciclos son més
largos extendiéndose hasta los 120 dias dependiendo de la temperatura (Céarcova et al.,
2003b).

1.2. Tipos de maiz dulce

Hasta los afios sesenta, el maiz dulce que se comercializaba contaba con una mutacion en el
brazo corto del cromosoma 4 denominada “sugary 1~ (sul). Esta mutacion retarda la
conversion de azlcares en almidon y aumenta el contenido de fitoglicbgeno de los granos en
formacién, por lo tanto le confiere una textura cremosa al maiz dulce (Dinges et al., 2001,
Schultz & Juvik, 2004; Ordéas et al., 2007; Acosta, 2009). Estos maices tienen contenidos de
azlcares solubles en sus granos que varian entre 10% y 15% (Macua et al., 2007).
Posteriormente, se encontrd otra mutacion, el gen “shrunken2” (sh2), situado en el brazo
largo del cromosoma 3, cuya denominacion se debe a que la semilla seca, tiene apariencia de
“encogida” o “arrugada”. Los genotipos que contienen esta mutacion son comdnmente
llamados “superdulces”. La concentracion de azlcares en sus granos es superior al 30%, con
bajo nivel de fitoglicbgeno, lo que le confiere una textura crujiente (no cremosa). Todos estos
genotipos carecen practicamente de almidon, y tienen muy bajo contenido de polisacaridos
solubles en agua. Como consecuencia de ello al secarse el grano adquiere un aspecto muy
arrugado y, tanto la germinacion como el vigor de la plantula disminuyen considerablemente
en comparacion con los maices graniferos (Roger & Cantliffe, 1984; Dinges et al., 2001) Por
otro lado, los maices superdulces tienen un mayor periodo apto de cosecha para consumo en
fresco, manteniendo el estado de grano lechoso-pastoso entre 5 y 10 dias. Ademas, tienen una
excelente poscosecha, ya que durante la misma disminuye muy poco el contenido de azlicares,
por ser muy lenta su conversion en almidon. La wvelocidad de conversion de azlcares a
almidén puede reducirse ain mas disminuyendo rapidamente la temperatura a la cual se
encuentren sometidos durante la poscosecha (Dinges et al., 2001; Schuliz & Juvik, 2004;
Ordés et al., 2007; Jeon et al., 2010).

Otro gen situado en el brazo largo del cromosoma 4 recibe el nombre de “sugary enhancer”
(sel). Esta mutacion que se usa en combinacién con sugary 1 aumenta el contenido en
azlcares del grano. Asi los hibridos cuentan con un porcentaje de aztcar mayor que los dulces
(sul) (entre 15% y 35%), manteniendo la proporcion de fitoglicogeno (Dinges et al., 2001).
Esto produce hibridos con mayor dulzor y con una textura cremosa similar a las cultivares
dulces. Los hibridos con la combinacién de sul y sel reciben el nombre de cultivares dulces
mejoradas (Ordas et al., 2007).

1.3 Origen de los hibridos

Si bien no es un objetivo de este trabajo realizar una compilacién de las lineas de maiz
existentes, es interesante mencionar algunas particularidades. Las cultivares de maiz dulce
que se siembran en la actualidad en todo el mundo son en su mayoria hibridos simples. De
hecho, el uso de hibridos de maiz dulce comenzd muchos afios antes que en el maiz granifero.
La base genética de las cultivares de maiz dulce, de la que se han extraido las lineas
parentales que dieron origen a los hibridos actuales, es muy estrecha. Existen tres grupos
genéticos principales: ‘Golden Bantam’, ‘Stowell’s Evergreen’ y ‘Country Gentleman’,
siendo el primero el mas empleado en los programas de mejoramiento genético. Los actuales
hibridos mejorados de maiz dulce poseen una diversidad genética mucho méas estrecha ya que
la mayoria provienen de una misma linea seleccionada en lllinois denominada (IL677a)
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(Ferguson et al., 1979; Ordas et al., 2007) que contiene el gen (sul) que genera altos
contenidos de glucosa Y se distingue de otros genotipos por un alto contenido en maltosa.

2. Ecofisiologia de los maices dulces y superdulces

En los siguientes puntos se presentan las principales caracteristicas ecofisioldgicas que
afectan al crecimiento y desarrollo de los maices dulces y superdulces. Se describen los
principales factores que afectan a la germinacion de las semillas y las alternativas de manejo
agronomico para superar las limitaciones que poseen las mismas. En cuanto al cultivo, se
describen los requerimientos de radiacion, temperatura, agua y nutricion mineral, en funcion a
las précticas agrondmicas a utilizar como la densidad de siembra, el riego y la fertilizacion.

2.1 Factores gue afectan a la germinacion
Las semillas de maiz dulce tienen serios problemas de germinacién como son la baja tasa de
germinacion y al escaso vigor que muestran durante el proceso germinativo, estas dificultades
estan relacionadas con:
e Insuficiente energia para el proceso, debido a la reducida concentracion de almidon
(Tobias et al., 1992).
e Baja actividad de las enzimas amilasas durante la germinacion, por lo que poseen una
escasa habilidad para movilizar las reservas.
e Bajo potencial osmotico, lo que implica una rdpida tasa de imbibicion de agua por
parte de las semillas (Young et al., 1997).
Algunos aspectos de manejo agronémico a tener en cuenta al momento de la siembra son: la
profundidad de siembra que debe ser lo mas superficial posible, de modo que la plantula tenga
que atravesar un menor espesor de terreno, pero por otro lado, debe ser lo suficientemente
profunda para que no se deshidrate durante la emergencia y el establecimiento. Otro factor a
considerar al momento de la eleccion del tipo de semilla y de la siembra, es la influencia de la
temperatura en el proceso germinativo. En maices dulces (sul) la temperatura minima de
germinacion es de 10°C, siendo el 6ptimo entre 16°C y 24°C. En suelos frios y con exceso de
humedad, las semillas se deterioran rapidamente, lo que dificulta tanto la germinacién como
la emergencia. Los materiales con el gen sh2, requieren temperaturas de suelo superiores a
16° C para germinar (Ordas et al., 2007).

2.2 Densidad de cultivo

La produccién de maiz por unidad de superficie estid altamente relacionada con la capacidad
de intercepcién de radiacion por el canopeo del cultivo. La densidad de siembra, la
distribucion espacial de las plantas y la disponibilidad de nutrientes son algunas de las
variables importantes a tener en cuenta para obtener los méaximos rendimientos (Andrade et
al., 1996).

Un aumento en la densidad de siembra en el cultivo de maiz afecta la radiacion interceptada,
disminuyendo tanto en cantidad como en calidad la radiacion fotosintéticamente activa que
llega a cada una de las plantas. Esto tiene como consecuencia una modificacion de la
particion de los mismos (Andrade et al., 1999). Por este motivo, el incremento de la densidad
de plantacidn, tanto en maices para grano (Bavec & Bavec, 2002) como en maices dulces
(Martinez & Alarcén, 2004), se encuentra asociado con un cambio en el marco de distribucion
de las plantas de modo de ser mas eficientes en la captacién del recurso luminico (Rattin et
al., 2008).

En un estudio realizado en La Plata sobre densidades de siembra de cultivos de maiz dulce
(Rattin et al., 2008), los menores valores de intercepcion luminica por unidad de superficie se
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encontraron con bajas densidades (4 plantas.m?). Al aumentar la densidad de plantacion
(considerando 8 y 12 plantas.m™) la intercepcion de la radiacion solar por parte del cultivo se
incrementd  significativamente. Por otro lado, aunque el peso seco individual de las plantas
disminuyé conforme se incrementd su densidad, la produccion de biomasa por unidad de
superficie fue mayor. En el estudio citado, el rendimiento expresado sobre la base de peso
fresco por espiga, disminuyd a medida que se incrementd la densidad de plantas, pero el
indice de cosecha del cultivo, por unidad de superficie, aumentd. A pesar de la menor
produccion individual de cada planta conforme aumentd la densidad, la combinacién de
mayor indice de cosecha con mayor rendimiento en materia seca por unidad de superficie, da
la pauta de que mayores densidades inducen mayor rendimiento comercial por unidad de
superficie (Rattin et al., 2008). Segin Martinez & Alarcén (2005), el aumento de la densidad
(de 41.700 a 83.400 plantas.ha®), si bien disminuye el nimero de espigas por planta, aumenta
el nimero de espigas por hectarea. Ademas, estos autores concluyeron que la reduccion del
nimero de espigas por planta, puede mitigarse con la aplicacion de nitrogeno, al aumentar el
peso individual de las mazorcas.

2.3 Nutricién

Si bien en la bibliografia se citan las funciones de muchos nutrientes y sus requerimientos por
parte del cultivo de maiz, en la presente revision se desarrollaran los aspectos relacionados
con el nitrdgeno y el fosforo, por ser los nutrientes cuyas sintomatologias se manifiestan con
mayor frecuencia, en relacion a otros nutrientes.

2.3.1. Nitrégeno
La produccién de granos para alimento, como el maiz, estd limitada por el nitrdgeno

disponible en el suelo debido a su alto contenido proteico (Maddonni et al., 2003). Por lo que
el estudio de la influencia del nitrdgeno sobre la fisiologia, fenologia y produccién en cultivos
de maiz de distintas variedades es un tema ampliamente abordado (Novoa & Loomis, 1981;
Lemcoff & Loomis, 1986; Muchow, 1990; Cox et al., 1993; Uhart & Andrade, 1995 a, b, c;
Ding et al., 2005; D"Andrea et al., 2009; Rossini et al., 2011).

En el cultivo de maiz en general las deficiencias de nitrdgeno reducen la produccion de
biomasa, ya que afectan notoriamente la sintesis de proteinas imprescindibles para el
crecimiento celular. Esto se traduce en una disminucion del area foliar del cultivo y por ende
en una disminucion de la produccion de fotoasimilados disponibles (Di Benedetto & Tognetti,
2016). La disminucion en la radiacion interceptada se explica, principalmente por reducciones
en la expansion foliar, mientras que la menor eficiencia de conversion se explica por la baja
tasa fotosintética, debido a la menor sintesis de la enzima rubisco producto de un bajo
contenido de nitrégeno en hoja (Muchow, 1990; Novoa & Loomis, 1981; Maddonni et al.,
2003; Taiz & Zeiger, 2015).

La fase critica de asimilacion de nitrdgeno, se sitla en el periodo previo a la emision de los
estigmas, fuertemente relacionado con el periodo de activo crecimiento vegetativo. Pasado
este periodo, se produce una fuerte caida de la absorcion de nitrogeno, debido a que la
actividad fotosintética y la transpiracion comienzan a decrecer y la fase de crecimiento
exponencial se detiene (Geiger, 2009).

Durante la floracion (momento donde se determina el ndmero de granos por unidad
reproductiva) menores valores de radiacion interceptada y de eficiencia de conversion reducen
la tasa de crecimiento (Lemcoff & Loomis, 1986; Cox et al., 1993; D’Andrea et al. 2008). Es
por esto, que las deficiencias de nitrogeno reducen el rendimiento, siendo el nimero de
espigas por planta (D"Andrea et al., 2009) y los granos logrados por éwulo diferenciado, los
componentes del rendimiento mas afectados (Uhart & Andrade, 1995a).
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Sumado a los procesos antes mencionados, el estrés nitrogenado generado por deficiencia de
este elemento, retrasa el desarrollo del cultivo, tanto para las fases vegetativas como para las
fases reproductivas (Jacobs & Pearson, 1991; Uhart & Andrade, 1995a). El hecho de que la
deficiencia de nitrogeno produzca un mayor intervalo en el periodo entre antesis y aparicion
de los estigmas, podria conducir a una reduccion del cuaje de los granos (Uhart & Andrade,
1995a). A este incremento en la asincronia floral se suma la escasa receptividad del estigma y
la inmadurez de los Gwulos en el momento en que el polen esta disponible (De Grazia et al.,
2000). Por otra parte, se determind que la disponibilidad de N afecta la determinacion del
nimero de granos debido a una modificacibn en la particion de biomasa a la espiga
(D’Andrea et al. 2008).

2.3.2. Fésforo

El fosforo inorganico (Pi) es un macronutriente esencial fundamental en la mayoria de los
procesos bioquimicos y de desarrollo en las plantas. El Pi es estructural, componente de
moléculas clave como los acidos nucleicos y los fosfolipidos y también funcional ya que
regula cascadas de transduccién de sefiales y transcripciones. El Pi también participa como
intermediario en procesos fundamentales como la fotosintesis, reacciones de transferencia de
energia y del metabolismo del carbono y nitrogeno (Taiz & Zeiger, 2015). Es uno de los
macronutrientes menos disponibles para las plantas en los suelos, y por lo tanto se considera
que es una limitacion importante para el crecimiento y la productividad de los cultivos. Como
consecuencia, las plantas desarrollaron una serie de adaptaciones bioquimicas y de desarrollo
para combatir esta deficiencia. En el maiz, estas adaptaciones se relacionan con un amplio
espectro de mecanismos para aumentar la captura y asimilacion de este nutriente. Estos
mecanismos actlan frecuentemente en paralelo con la plasticidad en la arquitectura de la raiz
(Calderon et al., 2009). Sin embargo a pesar de su importancia para el desarrollo del cultivo y
la generacion del rendimiento el efecto del fosforo ha sido menos estudiado que el del
nitrégeno. Fontanetto (1993) observd que la acumulacién de materia seca en biomasa aérea
fue significativamente disminuida por deficiencias de fosforo. La tasa de crecimiento, el
numero de espigas granadas por planta (Chen et al., 2012), el peso del grano (Plenet et al.,
2000), el nimero de granos y el rendimiento también disminuyen con la deficiencia de
fosforo (Uhart & Andrade, 1995b; Fontanetto, 1993)

2.4. Requerimientos hidricos

Los efectos de las deficiencias hidricas en las plantas se manifiestan como una reduccion del
crecimiento, afectando especialmente la expansion celular, el desarrollo y la morfologia
(Sanchez Diaz & Aguirreolea, 2000 b). A medida que el estrés hidrico es mas severo, la
reduccion de la actividad fotosintética provoca una disminucion de la tasa de division celular
y, en consecuencia, se detiene la iniciacion de nuevos primordios foliares y reproductivos
(Kumar et al., 1998).

Si el suministro de agua es abundante y la radiacion solar favorece la actividad fotosintética
los estomas se encuentran abiertos para favorecer el ingreso de CO, y permitir la salida de
vapor de agua. En estas condiciones, la transpiracion tiene un aspecto positivo ya que enfria
las hojas cuando el tiempo es caluroso. Por lo tanto, cuando el agua es abundante los estomas
desempefian un papel importante en la regulacion térmica. No obstante, cuando el recurso
hidrico es escaso, la necesidad de obtener CO, para producir fotoasimilados entra en conflicto
directo con la necesidad de conservar agua (Sanchez Diaz & Aguirreolea, 2000 a; Allen Jr. et
al., 2011). En situaciones de escasez de agua se desencadena la respuesta estomatica, que
permite aumentar la eficiencia transpiratoria (Sanchez Diaz & Aguirreolea, 2000 a), es por
ello que cuando se manifiesta una disminucion importante en el potencial hidrico de la hoja,
los estomas responden cerrdndose, aumentando de esa manera la resistencia a la pérdida de
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agua (Taiz & Zeiger, 2015), lo que lleva aparejado una disminucion de la fijacion neta de CO,
(Wu et al., 2011) (Figura 1).
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Figura 1: Relacion entre el peso seco del tallo por unidad de superficie y la transpiracion
total, ajustado a una curva parabodlica. Se tuvieron en cuenta datos obtenidos de plantas de
maiz y trigo cultivadas en macetas y parcelas a campo. Extraido de Wu et al., 2011.

Los requerimientos hidricos del maiz oscilan entre 8 y 12 mm diarios segin la
evapotranspiracion del cultivo y responde a una campana de Gauss un poco sesgada hacia las
etapas finales del desarrollo del cultivo. Cuando el cultivo de maiz enfrenta situaciones de
estrés hidrico, responde con disminuciones marcadas en la altura de la planta y en la
acumulacién de materia seca (Montoro & Ruiz, 2015; Ruiz & Eyhérabide, 2015; Wu et al.,
2011). La pérdida de turgencia producto del estrés hidrico lleva al enrollamiento de las hojas,
disminuyendo la superficie foliar expuesta, la intercepcion de la radiacion y por ende la
produccion de fotoasimilados. Los periodos prolongados de sequia hacen que las hojas se
marchiten, provocando senescencia prematura de las hojas y por lo tanto una reduccion en el
indice de éarea foliar, lo que conlleva a disminuciones en la actividad fotosintética (Cércova et
al., 2003 ab; Ge et al., 2012; Montoro & Ruiz, 2015; Ruiz & Eyhérabide, 2015).

Es sabido que el nimero de espigas granadas por planta (prolificidad) depende del genotipo y
de la disponibilidad de recursos por planta, particularmente durante el periodo de 15 dias que
transcurre entre pre-floracion y floracién. En este periodo el maiz es particularmente
susceptible a la sequia, ya que sufre inviabilidad del gameto femenino y aumento de la
asincronia floral (Ribaut et al., 2009), retrasos en la aparicion de los estigmas, mientras que la
floracion masculina sigue su curso practicamente normal. Sumado al retraso en la aparicion
de los estigma hay falta de receptividad de los mismos, absorcién del ovario y esterilidad del
polen, lo que se traduce en una disminucion del nimero de granos, pérdida de espigas y por lo
tanto del rendimiento en grano (Ertek & Kara, 2013; Avendafio-Arrazate et al., 2008; Carcova
et al., 2003a).

El maiz es una especie considerada isohidrica, ya que tiene la capacidad de responder
rapidamente a cambios en la disponibilidad de agua, cerrando sus estomas. Esta respuesta se
activa cuando la planta censa una caida en el potencial hidrico del suelo o un aumento en la
demanda atmosférica. La planta reduce la pérdida de agua en los periodos de mayor
temperatura, por lo que la fotosintesis y la transpiracion se limitan a los periodos frescos de la
mafiana, cuando la eficiencia del uso del agua, es decir la cantidad de biomasa producida por
gramo de agua transpirado es mayor (Hirasawa & Hsiao, 1999). Ademas existen evidencias
que, cuando se produce déficit hidrico, los tejidos disminuyen el potencial osmotico, en esta
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situacion ocurren dos eventos simultdneos y que es importante separar, por un lado una
concentracion pasiva de solutos debido a la deshidratacion del tejido, y por el otro una
acumulacion activa de los mismos denominado ajuste osmotico (Ribaut et al., 2009), esto le
permite a la planta mantener el gradiente de potencial hidrico con el suelo (Taiz & Zeiger,
2015).

2.5 Temperatura
Como en la mayoria de los cultivos la respuesta de la tasa de desarrollo es aproximadamente

lineal dentro del rango térmico comprendido entre la temperatura base y la temperatura
Optima. En maiz la temperatura base se ubica en el rango entre 6° y 12°C, siendo de 8° C para
los que se han estudiado en Argentina (Carcova et al., 2003 b). El requerimiento térmico del
periodo de floracion-madurez varia entre 600 y 900° C dia en funcién del genotipo, lo que
requiere temperaturas medias superiores a 16° C (Céarcova et al., 2003 b). El maiz es un
cultivo sensible al frio, en especial el apice caulinar, que cuando supera el nivel del suelo
puede sufrir dafios irreversibles con temperaturas menores a -1°C (Leipner & Stamp, 2009).
Los efectos de las bajas temperaturas se manifiestan tanto sobre las funciones enziméaticas
como sobre las propiedades de las membranas y se ponen en evidencia por la reduccion de la
fotosintesis, de la expansion foliar y por lo tanto del crecimiento, y también por una
disminucion en la absorcion de agua y nutrientes (Miedema, 1982; Leipner & Stamp, 2009)
Muchas reacciones bioldgicas, desde la fotosintesis hasta el destino de los fotoasimilados, son
consideradas como los principales puntos afectados por el estrés por frio (Fracheboud &
Leipner, 2003). Sin embargo, aunque la exposicion a bajas temperaturas resulta en una
disminucion de la tasa de asimilacion, se produce un fuerte aumento en el contenido de azdcar
y almidon en los cloroplastos después de varios dias a bajas temperaturas (Sowinski et al.,
1999), esto indica que los efectos del enfriamiento ocurren en etapas posteriores al ciclo de
Calvin. A causa del frio, la translocacion de los carbohidratos disminuye considerablemente
durante el periodo nocturno y lleva a la acumulacion de almidon en los cloroplastos, lo cual,
aparentemente, es la causa principal de la reduccion de la fotosintesis (Leipner & Stamp,
2009).

Con respecto a las altas temperaturas, a partir de 32,5°C la actividad de la enzima rubisco
comienza a decaer hasta ser completamente inhibida a los 45°C (Figura 2) (Crafts-Brander &
Salvucci, 2002). Mientras la fotosintesis es menor en este rango de temperaturas (32,5-45°C),
la respiracion se incrementa, por lo que las altas temperaturas disminuyen la translocacion de
fotoasimilados, ademas se modifica la particion de los mismos por lo que el rendimiento
disminuye. Se ha observado que en situaciones de estrés térmico hay mayor produccion de
estructuras vegetativas en detrimento de las estructuras reproductivas (Suwa et al., 2010).
Adicionalmente se han obtenido resultados que demuestran efectos detrimentales sobre la
viabilidad del polen y el cuaje de los granos con temperaturas elevadas (Ruda Vega, 2010;
Rattalino Edreira et al., 2011). Este efecto es mas severo cuando el estrés por altas
temperaturas se produce en las etapas tempranas del desarrollo del endosperma, ya que
interrumpe la acumulacion de materia seca en los granos (Cheik & Jones, 1994). Sin
embargo, los efectos negativos sobre el desarrollo del maiz son menos severos si las plantas
se han desarrollado durante su ciclo a temperaturas altas o bien si el incremento de las
temperaturas es gradual (Sinsawat et al. 2004). También se ha demostrado que las altas
temperaturas disminuyen mas la particion de fotoasimilados a la espiga en maices dulces que
en maices dentados (Suwa et al., 2010).
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Figura 2: Efecto de la temperatura de la hoja en la fotosintesis neta y en la transpiracion
(figura interna). En hojas cuya temperatura se aumentd de 28°C a 45°C, rapidamente (1°C
min? circulo) y lentamente (2,5 °C min! cuadrado). Extraido de Crafts-Brander & Salvucci,
2002.

3. Conclusiones

La mayor parte de la bibliografia consultada en este trabajo corresponde a investigaciones
realizadas en maices graniferos, debido los multiples usos y la importancia comercial de este
cultivo. Mientras que la reducida implicancia comercial de los maices dulces y superdulces
hace que las publicaciones referidas a este cultivo sean un poco méas escasas.

Salvando el punto que diferencia a ambos tipos de maiz relacionado con la conversion de
azlcares en almidén, una gran cantidad de aspectos del cultivo son similares entre ambos
tipos de maices. Entre ellos podemos mencionar los aspectos relacionados al manejo del
cultivo, las implicancias nutricionales y los requerimientos hidricos. Es importante destacar
que la similitud de estos aspectos debe salvar una diferencia que radica basicamente en la
duracion del ciclo del cultivo. Los maices para granos tienen ciclos mas largos extendiendose
hasta 120, mientras que los maices dulces se reducen a ciclos que oscilan entre 48 y 73 dias.
Esta diferencia en el largo del ciclo del cultivo hace que pequefios cambios en la
disponibilidad de agua o de nitrdgeno tengan mas impacto durante un ciclo corto que durante
uno mas largo. Lo que nos permite concluir que los maices dulces y superdulces son méas
sensibles a modificaciones en la disponibilidad de recursos ya que deben obtenerlos en un
menor periodo de tiempo respecto de los maices para granos. Por lo que los requerimientos
para este cultivo deberian ajustarse lo mejor posible para maximizar los rendimientos, lo que
es posible utilizando la informacion disponible para maices graniferos. Si resulta de particular
interés los aspectos relacionados a la eficiencia del uso del agua y al impacto de la
disminucion de la oferta hidrica sobre caracteres del rendimiento asociados a la calidad
comercial de las mazorcas, aspecto que los estudios realizados en maices para grano no
contemplan.

Otros aspectos como los relacionados a la germinacion y desarrollo de la plantula si son
problematicas especificas de los maices dulces y superdulces, ya que las mutaciones que
dieron origen a estas variedades tienen importantes implicancias sobre la fisiologia de la
germinacion. La escasa acumulacion de azlcares de reserva y por ende la escasa energia
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almacenada en la semilla, afecta negativamente el proceso germinativo, siendo mas
susceptibles a bajas temperaturas y a suelos anegados. Resultando esta una tematica de interés
para los investigadores ya que no pueden extrapolarse resultados de otros tipos de maiz.
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