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.4) RESUMEN 

Se analizaron los siguientes contenidos fisiológicos: pro­
teína, clorofila, área foliar y humedadi así como las act ivida 
dee enzimáticas de PEP-C, expresadas en base a eatoe conteni-= 
doe fisiológicos. Loa aaálisie se realizaron en la 2a y )a ho­
ja con plántulas de dos variedades de maíz; una de bajo rendi­
miento (Z.O.) y otra seleccionada a partir de la primera, de -
alto rendimiento (Z.I2). Las nlántulae fueron eJC"Ouestas a cu~­
tro tratamientos de luz (L) y. temperatura .(T}: r) LB~TB, 2} tA­
TB, 3) LA-TA, y 4) LB-TA. Se analizaron tres etapas de madurez: 
A) 2a hoja con lí~la expuesta, B) 3a hoja con lí~la e~uesta 
y e) 4a hoja con lígula expuesta. 

Se realizaron los miemos análisis en. -olantas adt·.ltas de las 
. dos variedades de maíz. Los anál.isis se hicieron en la hoja s~ 
~erior a la mazorca de planta.e cultivadas en condiciones de 
riego y temporal, desde el inicio de floración hasta el inicio 
de madurez fisioló~ica; correspondiente al llenado de l:Tano o 
translocación intensa de fotosintatos hacía el ~ano (DDF) . 

Loe objetivos de este estudio consfsti~ron en deter.uinar -
las actividades enzimáticas de PEP- C tanto en plántulas como -
en plantae adultas en eus diferentes estados de ~adurez (eta-­
pae A, B 1 e, y DDP, respectivamente) y condiciones de luz, -­
temperatura y llumedad. Otro objetivo co.neistió en relacionar -
la actividad enzimática. de PEP-C con ~l....~lto rendimiento en el 
grano de z.r2. 

Loe re!!Ulta.dos mostraron mayores contenidos fisioló~icos -
en z.o. que en Z.I2 en plántulas y plantas adultas (de rie~o Y 
temporal), pero estas diferencias no fueron ei~nificativas. -­
Las actividades enzimátiéa.s en PEP-C fueron mayores uara Z. I2-
que para z.o., siendo sólo si~ificativas en las ~lantas de -­
rie~o . 

La 3a hoja mostró mayores contenidos fisioló~icos y actiVi 
dadee enzimátioae ~n PEP- C que la 2a hoja, en ambas variedades 
de maíz. 

Las tendencias de loe contenidos fisiQló~icos y activida-­
dee enzi~áticas de PEP- C, fueron de disminu:ior con la edad de -
la hoja en las plántulas de maíz (etapas A, By C); mientras -
que en lae plantas adultas hubo un incremento li~ero al princ! 

· pío y luego una disminución (DDP). Al inicio de la madurez fi­
siológica (30-3I DDP) llubo otro incremento para ·finalmente qe­
crecer. Los incrementos iniciales en la actividad de PEP-C ·es­
tán en relación oon el llenado del ~ano (translocación de fo-

. tosintatos). 
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Se encontraron mayores efectos de temneratura que de luz -
sobre la actividad de ?EP-C en las olántulas. En las ~tantas -
adultas (de rie~o y temnoral), aun~ue no estuvieron c~ntrola-­
das las condiciones cliaáticas (luz y te~peratura), se observó 
ur.a relación más o menos directa entre estas condiciones y sus 
actividades enzimáticas en PEP-c. Por otro lado , las ~lantas -
de temnOr9.l, a SU vez, 'Oresentaron una mayor actividad enzim4-
tica ~ue las de rie~o, debido ~uizas, a oue la estación de llu 
vias fué muy co~iosa. -

Aunque estos resultados no explican en forma muy satisfac­
toria la relación entre el mayor rendimiento de la variedad de 
maíz Z.!2 con uxia m13yor actividad de P.EP-C , debido a que las -
diferencias encontradas en dichas actividades enzimáticas en-­
tre las variedades de maíz z.o. y Z. !2 n? fueron si~ificati-­
vas en todos los casos. AÚ.n así, se encontró cierta relación - · 
entre el rendimiento y la actividad de PEP- C, lo cual ~oiría -
hacerse mas evidente con otro estudio simila.r, pero analiziuido 
un mayor número de ouestras, para· que las diferencias en las -
actividades enzimáticas entre las dos variedades, alcruicen a -
ser .si~ificativas. 
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5) INTROWCCION 

Algunas plantas como la caña de azúcar y el maíz, present::i.n 
características especiales en la anatom{a y m.orfolo,~;:!a de l a ho 
ja, Eon dos tipos de cloroplastos, unos localizados an la vain; 
del haz vascular, los cua.les efectúan fotosíntesis segÚn el es­
quema de Ca.lvin o de C-3 (Calvin y Bassham, ! 962), y los otros 
se localizan en el mes6filo de la hoja y efec '.;Úan la fijaci6n -
del C02 en el sistema llamado de C-4, descrito por Kortschak ~ 
aJ. (I96?) y confirmado nor Hatch y S1ack (I966) y Hatch et al -
(I9ó7). ' . ~ ~ 

En este último tipo de fotosíntesis, la enzima fosfoenolpi­
nivato carboxilasa (PEP-C) [ortofosfato : oxalacetato carboxila­
sa (fosforilante) EC. 4.I.I.31] fija el CQ2 al fosfoenolnizi¡va­
to (PEP) dando como :!Jrimer producto de la fijación, el ox:alace­
tato. Dependiendo de las especies, este producto :!>ªªª rapid3!lle~ 
te a malato por la enzima deshidro.genasa málica y/o a as'!'<>.rtato 
por la traosaminasa correspondiente. El malato y/o as?artato son 
transportados desde los cloroplastos de las células de: mesófilo 
a los. eloroplastos de las c~lulas de la vaina del haz vas~~l'3.r,­
donde el co2 es liberado por descarboxiiación del ácido e''ª --­
cuatro carbonos (malato y/o aspartato) y r~fijado vía " :Jic:•> d.e 
Calvin" o de C-3 (Calvin y Bassh.am, !962) por la ribulosq Jifos 
fato carboxilasa (RuDP-C). Los comnuestos rest?.ntes de ~res ~~; 
bonos (pi:N.vato en el caso de la d~scarQoicilaci6n de r:i·,.:.."'.to 7 ~ 
lanina en-el caso de la descarboxilaci~I\.._de ~spartato) retorr~..c 
a las células del mesófilo, donde sirven como ~recursore~ ?~ra 
la regeneración de PEP y reiniciar otra vez con el nciclo de -­
Hatch-Slack-Kortschak" o de C-4 (Bidwell, I979). 

En el maíz, el oxalacetato pasa principalmente a ~alato ~o~ 
la deshidrogenasa málica (Chollet, 1976 ). 

Esta anatomía especializada del maíz, y en gen.~rql :i~ las -
plantas C-4, conocida como "Corona" o de "Kra.nz", 'J lq P.:.. ~vada 

actividad de PEP-C, permiten que el sisteQa. de fotos{ ~r,~ ~ ia C-4 
posea une. ad-ap·taci6n que proporci~na una mayor dis:;><>:';-" --i i '..i ~ad -
de co2 en el si 1;.io de fijación fotosintética de la auJ-:;_,, , Y -­
por consiguiente, una mayor tasa fotosintética. En ;! l ~ ·" ! ~ est'i 
tasa va acompañada de c: na mayor translocad.óit de fot;) H:-: ~ 1: l s -
desde las hojas inmediatas a la mazorca, hacía el ~a.:1..>. 
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5.I) Hip6tesis . 

En base a estos antecedentes se puede plantear la hipótesis 
de oue la actividad de la fosfoenolpiruvato c~rboxilasa está r! 
lacionada con la mayor producción de ~ano en el maíz. 

5.2) Objetivos. 

I.- Determinar la actividad de la enzima fosfoenolpiruvato car­
boxilasa en las hojas de maíz en diferentes etapas del desa­
rrollo de la planta. 

2.- Relacionar esta actividad enzimática con la producci6n de -
gt"aAO en variedades de ma!z de alto y bajo rendimiento. 

J.- Determinar la actividad de la enzima fosfoenolpiruvato car­
boxilasa en plántulas culti·.radas en condiciones v:i.riables de 
lu~ y tem~eratura, para dilucidar los efectos ambientales. 
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6) REV!SION Qli LITERATURA 

6 •. I) Diferentes vías fotosintéticas. 
· Desde I954, Kortschak y colaboradores encontraron la fonua­

ci6n de ácidos dicarboxílicos con cuatro carbonos como oroduc-­
tos primarios en fotosíntesis de la car.a de azúcar ( Laetsch, ··­
I974) ~ Dicho descubrimiento recibió mayor atención hasta I965, 
con el trabajo de Kortschalc et al. Este traba.jo se consti tuy6 -
en la base para ~ue Hatch y'"Sl;;k (!966) propusieran un nuevo 
esquema de carbo.xilaci6n, diferente al "Ciclo de Calvin" (Gal.­
vin y Bassham, I962). A 9artir de estos trabajos, se originaron 
otros con la finalidad de esclarecer la o.ueva vía fotosintética 

(Ratch et al, I967; Slack y Hatch, !967; Hatch et al, 1969; -
Hatch y SlaCk,. I970; Hatch, I97I). El f<?n1r.eM s;-""cQ;oce !!.hora 
como fotosíntesis G-4 y las .plantas 0ue lo poseen se nombran -
plantas C-4 (Laetsch, 1974). 

Las plantas c.ue fijan el co2 utilizando Únicamente la vía -
del "Ciclo de Calvin" o "Ciclo reductivo de las oentosa fosfa-­
tos" , se 1i~tingúen como plantas C~). 

Aunado a las vías fotosintéticas ~encionadas, se descubrió 
que ciertas plant3s suculentas de la fauiilia Crassulaceae in--­
crementaban marcadamente su contenido de ácido dicarboxílico -­
con cuatro carbonos (C4) en la noche y lo disminuía durante el 
d!a. Generalmente las plantas fijaban C02 en 3usencia de luz·, ~ 
tilizando la vía C-4, mientras que en la presencia de luz utili 
zaban la vía del "Ciclo de Calvin" para la formación de carbohl 
dratos. El metabolismo fotosintético de-estas ~lantas recibe el 
nombre de metabolismo ácido de las crasuláceas: y las plantas 
que lo poseen se denominan 9lantae MAC {Bidwell, I979)~ 

6.2) Anatom!a ~ !.! hoja. 

6~ 2 .I ) Plantas c-3. Las células yaren.ouimatosas se or~zi:u:i 
en dos tejidos distintos; el naréncuima en emnalizada, ~Á1~s c~ 
lulas prismáticas fol"Clan una fila a9retada , y. el parénrui=~ es: 
ponjoso, entre cuyas células redondeadas se hallan esp~civ 8 in­
tercelulares (Medina, 1977). Todos los cloropl.astos muestra..'1 e§. 

t:ructura similar con un sistema oembranoso diferenciado en sec­
ciones granares e intergranares inmersos 'er.. un estroma de natu­
raleza proteica. Se observa una tendencia a 1a acumulación de -
al.mid6n en los cloroplastos del paré?ll?uima es~onjoso (~edina , -
1977). 

~.2.2) Plantas C-4. Presentan una anatomía es~ecializada co­
nocida como "Coro~o de "ICranz". Se observa en. ella une.>. vaina 
vascular constituida por células parenquimatosas (células -i~ la 
vaina del haz vascular) más ~des que las del mesófilo; con~ 
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paredes más gruesas y con cloroplastos de mayor tama.i'l'.o ~ue los­
del parénru.ima dispuesto muchas veces en forna radial (células 
del mesófilo), con pea.ucf:os espacios intercel'.llares (Medina, -
1977; 3idwell, I979). Se observa un claro dit!:.orfismo entre los 
cloroplastoe de la vaina vascular y los del mesófilo circundante 
Los cloroylastoa del ~esófilo radial nor lo 5eneral no contie-­
nen ~ánulos de almidón sino grana bien desarrollados y por de­
bajo de su membrana exterior presentan un retículo periférico -
(estructura vesiculosa). tos cloroplastos de la vaina vascular 
se hallan repletos de almidón y además pueden pres entar des~r~ 
i10 granar variable (Medina, 1977). 

ó,.2.3) Plantas MAC . Poseen características xencas (hojas re 
ducidas, cutícula gruesa y estomas hlfndidosj. Sus hojas carecen­
de una capa en empalizada bien desarrollada y la mayoría pr~-­
senta ~esófilo esponjoso . Las células de la vaina del haz vas~ 
lar, en contraste con la3 plantas C-4, son com~letamente simil~ 
res a las células del mesófílo (Sa1isbury y Ross , 1978) . Su vo­
lUll!en vascular es considerable y se asocia con la acumulación -
de ácidos orgánicos, en especial el málieo, como medio de ~1.'.lla­
cenami.ento del co 2 fijado durante la noche (Medina, I977). 

&~3) ?ormas ~ fijación del C02. 

6 • .)~I) Plantas C-3. El C02 atmosférico se fija en las célu-
las en empalizada por la ribulosa difosfato carboxilasa (RuDP-C ) 
a la ribulosa difosfato (RuDP). El produ~to de esta reacci0n -­
son dos moléculas con t res átomos de carbono (c3) de ~cido 3-f'o.;!_ 
foglicérico (A.FG). El A.FO se re_duce a 3-fosfo~líceraldehido. -
Posterior::nente se efectúa la conversión de 5 moléculas ·ie trio­
sa fosfato a 3 moléculas de pentosa fosfato oor una serie de -­
reaccio nes , oue i ncluyen condensaciones {ald~lasa), dísminuci·5n 
de la cadena de carbonos (transketolasa), remoción de ~~o~ -­
fosfatos {fosfa tasa) e interconversiones de diferentes ~P.ntosa 
fosfatos (isomerasa, epimerasa) . Las pentosa fosfatos se con-­
vierten a ríbulosa 5-fosfato, del cual se genera RuDP ?ara irtá:, 
ciar un nuevo ciclo. Para aue se realice un ciclo comole to , se 
reouieren tres ~arboxilaciones. 

· Esta vía de fijación recibe el nombre ' ·ae .-"Ciclo de Calvin" 
o de C- 3 (Calvin y Bassham, I962). 

6.3.2) Plantas Q::i• La anatomía especial de "Corona" o 1e -­
"Kre.nz" que presentan estas planta,s, les confiere propi<!d:ode?. -
especiales , como la compartamentalización de loe eventos bio~uf 
micos entre los dos tipos de células (células de la v~ina del -
haz vascular y células del cnesófilo). Inicialmente, en la,,; c~l.1.. 
la~ ~el meeófilo, la fosfoenolpiruvato carboxilasa (PEP-C) ~i ja 
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el C02 atmosférico al ~osfoenolpiruvato (PEP) por beta-carboxi~ 
lación, formando oxalacetato, un co~~uesto de cuatro carbonos -
(04). Este compuesto se reduce a malato por la deshidrogenasa -
málica en presencia de NADH, o es aminadÓ a aspartato por una -
transaminasa. Dependiendo de las especies, uno de los ácidos na 
sa a las células de ~a vaina del haz vascul~r, donde se desea~: 
boxila por la acción de t<na descarboxilasa espec!fíce.. El C0 2 -
liberado es refijado por la RuDP-C del "Ciclo de CalVin" (Cal-­
vin y Bassham, I962), y el coal'puesto de tres carbonos resultan­
te de la descarboxilación del ácido C4, retorna a las célul~a -
del mesófil~ para regenerar PEP e iniciar un nuevo ciclo. 

La vía se conoce como fotosíntesis C-4 o vía de Hatch-Slack 
-Kortschak (Hatch y Slack, I970; Berry et al, I970; Hatch, 1976 
Rathnam, I978). - -

Las plantas C-3 también poseen la enzima PEP-C, pero esta -
ea de tipo anaplerótico, es decir, lleva otras funciones dife~ 
rentes a la fijación de co 2 atmosférico, tales como proveer de 
malato al "Ciclo de Krebs" · 

6.3.3) Plantas ~· Mientras q~e las plantas C-4 exhiben una 
se~áráción en sus eventos bioquímicos entre sus dos tipos de cf 
lulas (separación espacial), las plantas MAC present:m un pa­
trón similar de fijación fotosintética, excepto oue los dos Pl'2. 
cesos se separan temporalmente en las células del mes6filo 
(Laetsch, I974), con Wl8. .síntesis de á~ido málico por beta-c~r­
boxilación en la obscuridad y su descarbQ~ilación durante el día 
para rehusar~e el co2 liberado en el "Ciclo de Calvin" (Hatch y 
Slack, 1970). · · 

Características disti.ntivas ~ .!2.!;!, ~ tipos ~ plan-

~· 

En el cuadro I se resumen estas características (Black, I973) 

Mayor efi~iencia fotosintética en plantas C-4· 

Taxonomicamente las plantas C-3 (Sali~bury y Ross), C-4 (Bi~ 
well, !979) ' y MAC (Black y 'Nilliams , I976r··sq- distribuy•m tan­
to en monocotiledóneas como en dicotiledóneas. ta~ pl~r-tas C-4 
presentan mayor capacidad ·rotosi1:1tética y mayor producci6n de 
materia seca que las plantas C-3 • . Las causas de estas diféren-­
cias se presentan en el cuadro I. 

Saliabury y Ross (1978) mencionan ~ue la mayor efici~nci~ -
de las plantas C-4 se debe a su baja foto~respire.ción con res-­
~eeto· · a C-3. ta fotorrespiración consiste en liberación de co.2 
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CUADRO I . CA.aACTERISTICAS DISTINTIVAS DE U>S TRES GRUPOS DE 
PLANTAS SUPERIORES. {Black, I973) 

TIPO DE PLANTA 
CA...'lACTERISTICA 

C- 3 C-4 MAC 

Anatomía de la Distribución d!; Una vaina d~l - Generalmente ca 
hoja en corte tusa de organe- haz vascular - rente de célu_: 
transversal. los en células bien organizada. las en empali z.! 

del mesófilo o rica en organe- d.a, con grandes 
empalizada y - los. vacuolas en las 
ninguna. célula células del m.e-
fo to sintética sófilo. 

- distintiva de 
la vaina. 

E~ima oarbox!_ Ri bu.losa difos Primero !osfo.,.- Obscuridad: !'o~ 
lante. fato carboxil~ enolpiruvato - foenolpiruvato 

sa .. carboxila~a. y - carboxilasa.Luz 
lue~ ribu.losa- Principalmente 
difost'ato oar~ ribu.losa difos-
xi lasa. fato carboxila-

sa. 
-

Energía teóri- .... . 
ca re~uerida ~ I:3:2 I:5:2 I:6. 5:2 
(C02:A'l!P:NADH) 

Tasa de tra.ns-
pi ración( gB:¿O/ 

450-95<> 350-350 50-55 i ncremento en 
g de peso seco 

!Punto de com- 0-5 en la obec~ 
pensación de · - 30- 70 0- IO ridad. 
002 (ppm. C02) • - -
Potosíntesis - .... 
inhibida por - s:! no sí 
21~ de 02• 

l"otorrespira.._ Solamente en - Dit':!cil de de-
ci&n detecta- s! las células de tectar 
ble. la vaina 

. 
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- continua-

TIPO 
~ARACTERISTICA 

DE PLANTA 

C-3 C-4 KAC 

'remperatura ÓE, 
Aproximadamente 

tima para la -
fotosíntesis - I5-25 30-40 35 

cºc>. 
!Tasa máxima de 

Normalmente de 
fotosíntesis -
¡neta ( mg COJ/ I5-40 40-80 I - 4, y reportes 

dm2 de áre hr más altos de --
II- I3. 

rrasa máxima de 
crecimiento - 0.5-2 . 4- 5 O.OI5-0.0I8 
( g de peso se-
co/dni2 de área, 
día o g/m2 de I9 .. 5 30 .. 3 
área/día). 

Translocación Dato no locali-
de I4c desde -

Men<>r del 5~ Mayor del 5~ zado. 
las hojas i lu- -
minadas(?'/6hr) .... 

Respuesta de - La saturación - Esta es propor- Incierta, pero 
fotosíntesis - se alcanza a la cional o se sa- parece que se -
neta al incre- m:i, tad de la luz tura a pleno -- satura por debf! 
tmento en la in so lar expuesta sol. jo de la luz s~ 
tensidad lwni- a pleno sol. lar a pleno sol 
nosa a temper!!:_ 
tura Óptima. 

Producción d·e 
imateria s eca - -

38.6< . ._ 
(toneladas/ha/ 

22 Variable. 

af\o) • 
. .... 

La comparación de todos - los datos, excepto donde se indique 
&eron hechas a 2I" de o2 y a 0.03\( de C02 . 
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_en Presencia de lÚz y· es causada por cuatro factores princip~ 
les: altas intensidades de luz, al.tos· niveles de 02, bajos n! 
veles de C02 y elevadas temperatu ra3. El fenómeno se realiza­
cuando durante la fotosíntesis, l a fijación del C02 es inhib! 
da por el 02, el cual es fijado por la RuDP--0 a la RuDP, con­
la formación de fosfo ,i;licolato y 3-fosfoe;licerato. El fosfo-­
~licolato pasa a ~licolato (substrato de la fotorres~iración) 
por hidrólisis enzimática. La serie de reacciones nor l as cua 
les el glicolato es convertido a 3-fosfoglicerato (AF~) vía: 
glioxilato, glicina y serina, se conoce como la "vía o ciclo­
glicolato-glioxilato". 

La "vía gliculato-glioxilato" requiere la cooperación d~­
tres organelos subcelulares; cloroplastos, mitocondrias y mi­
crocuerpos o pero xi somas . La se.cuencia de la reacción se ini­
cia por la ribulosa difosfato oxigenasa (RuDP--0), oue catali ­
za la oxidación de la RuD? por el 02 atmosférico. De la reac­
c i ón se forman el fosfo~licolato y el ácido 3-fosfo ~lic P.rico 
o 3-fosfo glicerato ( AFG). El fosfo .s lico lato nasa a ?;licolato 
por la P-slicolato fosfatasa. El ~licolato es excretado nor -
los cloro~lastos y convertido a slioxilato por la ~lico lato -
oxid:::isa dentro de los microcuernos. El >Slioxile.to nt.l ede con-­
vertirse a gl~cina en el mismo microcuerpo; t ambién condens~E 
se a malato nor la malato sintetasa; a su vez el malato es -­
oxidado a oxalacetato por la malato deshidro~enaea , o i nc l uso 
re?esar a los cloroplastos donde es reducido por la NADP-e;li~ 
xilato reductaea a ~licolato , para completar la "vía ~licola-
to-glioxilato" (Zelitch, !975). : , 

En la mitocondria se realiza la conversión de dos glici-­
nas en ~na serina y se sugiere que esta conversión origina la 
pérdida del C02 asociado con la fotorre spiración. La serina -
puede ser convertida a AP~ por una serie de reacciones que i~ 
volucra la oérdida del ~po amino y ganancia de un ~po foe 
fato desde ~l ATP (Salisbury y Ross, !978). -

En al~nos casos, la fotorresniraci6n reduce severamente 
el potencial fotosintético de las nlantas C-3 hasta un 5~ 
(Andrews y Lorimer, !978) y existen evidencias experimentales 
que lo confirman (Zelitch, I975). 

Los ex-per~ntos de Rathnam y Chollet (I978, I979) con h~ 
jas de Panicu:n milioides, una planta inte.:r;media entre C-3 y -

C- 4 caracterizada nor una reducida fotorresr1l.raci6n y sensibi 
lidad al 02 atmosÚrico (.2I'.:<}. as! como alta concentraci6n d; 
PEP-C; demostraron la participaci6n de la PEP-C en la dismi~ 
ción de la fotorrespiraci6n. Esto lo lograron, inhibiendo la 
PEP-C con maleato y malonato en p res ~ncia de concentraciones 
diferentes de 02 { 20, 2I y 30J"'), r esultando una elevada foro­
rrespiraci ón. El proceso se invirtió al agre~ar PEP- C. 

Ellos concluyeron, que la disminuci6n en la fotorre3pira- ­
ci6n y en la inhibición de la fotosínte s is por 0.2, se de be a 
la participaci6n de la PEP-C, posiblemente actuando como ur. 
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concentrador . de C02 en el lugar de la RuDP-C (taetseh, 1974). · 
Las plantas c-4 carecen de fotorrespiración o es muy peque7 

Ha, y se debe principalmente a la anatomía de "Corona" o de 
".Krahz" y a. la. PEP-C, io "ue les permite refija.r .el co 2 foto-­

. rrespirado (Chollet, I97ó.; Rl!lth.nam, !979). 
A las mismas características se deben las altas eficiencias 

!otosintéticas mostr~das en el cuadro l. 

&.&) Características generales ~-~. 

Los estudios de Ting y Osmond (I973a) · con. la PEP-C de las -
espeoiee Atriplex C-4 y C-3, mostraron características de dos -
isoenz·toáas en estas plantas, con -diferencias ei~ficativas rí~ 
sioaa .. y cinéticas~ Las dos isoenzimas mostraron nesos molecula­
res a~roxillladoe a 350,000 daltones. La 'veloeidad, máxima t'ué de 
38 y I.48 mioromoles ~or miligr~o de olol"Ofila por minuto. La 

·KJa.: p&l'a la PEP rué de 0.49 y 0.08 mM en C-4 "J' C-3 respectiva---
me~te. A~ri~lex C-4 ea máe seneible a1 cloruro y fosfato ~u• -:-

. Atripl,ex · C-3 y ambos son senei'bles a substancias ~uelJ.mtes del 
Mg, tales como. ArP, ADP y citrato. La IJa para el Mg fué de 0.33 
y 0.017 para C-4 y c-3· respectivamente. · 

'?ing y Osmond(I973b) encontraron formas moleculares diferen 
tee de la PEP-C eú las .dif'erentes v!as fotosintéticR.s (C-3, C-4 
iKAC) , as! como en las ~ojas cultivadas en ausencia de luz · -­
(ahiladas o etioladas) y en su presencia (enverdecidas) del -­
ma!z. Resultados parecidos son reportados por Goatly y Smi th -
(1974); Goatly y Coombs (1975); HoladaY x Black (I98I). 

Hoja.e ahilada~ de m~!z después de 48 horas de 1lu,minac1ón -
(16 horas con 3,000 lux y el resto con 28,000 lux) presentaron 
II mg de proteína soluble por gramo de peso fresco, de los cua­
lee, aproximadamente el I4~ :tué de PEP-C (Hayakawa .!S ~. I98I) 

Ueda.n y Sl.lgiyama ( I976), sugieren qu~ la PEP-C es una pr0-­
te!na soluble en el. tejido de ia. hoja del ma!z, con un coef.i­
ciente de sedimentación de I2 . 3s y un peso molecular de 400,000 
daltonee, con cuatro cadenas polipeptídicas idénticas o - simil~­
ree {cada una oo.n un peso .molecular de 99,_000 dalt.one!!I). 

Lae plantas C-4 presentan . fotosíntesis ~ái9 alta l)Or la ele:­
vad~ afinidad de PEP-C hacía el C0.2 y por la reacción fuerteme!! 
'te exotérmica f!ue . conduce· a la síntesis de PEP (Davis, !979). 

Dada la ~ortancia que tiene la PEP-C. en la fotosíntesis -
C-4, ee han realiza.do varios trabajos para .establecer su com~o~ 
ttU11,iento y relacionarlo con las plantas ~ue lo poseen. 

H•toh .!! _!! (1969) demostraron que la luz alta. aumenta la . -
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actividad de PEP-C ·en hojas de maíz y Amaranthus entre 5-IO ve~ 
ces más ~ue a bajas intensidadea. Hatch(I976); Willert y Willert 
(I979); Oavis (I979), reportaron la ~isma conclusión. También -
se ha encontrado una correlación positiva en la actividad de ~ 
PEP-C con el aumento de la temperatura (Hatch, I976). 

Crespo et al (!979) mencionan que la PEP-~ v~rí~ de acuerdo 
a la edad yJ;osición de la hoja (Ia-5a) en el maíz. 

El nivel de PEP-C en hojas de maíz bajo CO~ atmosférico no 
decreció en la obscuridad iomediate.Qente despues de una ~reilu­
minación; con lo rue se demuestra la activación de PEP-C por la 
luz (Samejima y Miyachi, !978). Esta misma observación fué he-­
oha por Kobayashi et al (1980) en hojas ahiladas de olántulas -
de· maíz después de-ia-rluminación. Hayakawa et al (Ig8I) demos­
traron oue este incremento se debe a la sínté';i;-"de novo, más -
Que- al aumentó en la actividad. Este aum~nto está asoc-r;do con 
un aumento oaralelo en la síntesis de proteína. 

6.7) Efectos 1t ~posición z ~~]:!!hoja ~ ]:!! f2.-
tosíntesis. 

Existe una. extensa literatura ~ue describe los efectos de -
la edad y posición de cada ~oja en la fotoeíntesis. 

Uno de los primeros reportes que considera este efecto en -
las plantas C-4 fué el de Hatch et al. (!967), ouienes encontra­
ron que en hojas de ca.f!a de azúc;¡: ;;z~ue~~as a .diferentes inte~ 
sidades de luz (!400-9000 pies-candelas), la fotosíntesis neta 
aumento' con la edad de la hoja. 

Las actividades de RuDP-C y PEP-C en hojas jóvenes de ~­
~ olera cea L. fueron s emejantes en estado maduro, ~ero dis­
minuyeron en la senectud de las hojas y en menor .;,rado la RuDP-C 
La cantidad de clorofila siguió el mismo patrón y la proteína -
sólo diSJ11inuyó desde la hoja joven a la madura, permaneciendo y 

sin cambio en la senectud (Kennedy, I976). 

En estudios Jie l.a cuarta hoja a edadee diferentes, pertene­
ciente a dos genotipos de Pennisetuat {pl~a C-4), Laver~e !.,! 
al {I979) observaron ~ue el contenido de áre~·foliar, clorofi-­
Ia, proteína y peso seco fué más a.lto en !· mollisimum que en -
p. americanum y l.a actividad de PEP-C fué más alta en las hojae 
jóvenes, decreciendo rápidamente con l~ expansión total de la -
hoja; mientras que la RuDP-a incrementó su actividad. 

En hojas de m~íz de tres semanas, la actlvidad de RuDP rué 
mayor que la PEP-C en las hojas inferiores. En las hojas supe'"" 
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rioree, la actividad de PEP-C fué mayor que la RuDP- C. ta foto~ 
e!n~esis neta de las llojas superiores superó a las inferiores. 
Crespo et al (!979) concluyeron 'lUe la posición de la hoja es -
la que d;'t~ina la situación C-) o C-4 en las hojas. 

Victor et al (!977) haJ.laron que la activi.d~d de PE:P-C fué 
diferente ccm ¡;posición y edad de la hoja entre a;enotipo~ de. 
maíz y proponen que cualquier comparación se realice en una mi~ 
ma.posición y edad. 

Salisbury y Ross (!978) , mencionan r,ue dentro de una ~lanta 
sus hojas en forma individual desarrollan la habilidad para in­
crementar su fotosíntesis yor un tiempo, y luego, fre~uentemen­
te antes e.e nue la hoja alcance la madurez, · la tasa fo tosintét! 
ca comienza a decrecer. Las hojas se oonen amarillas y son inca 
paces de realizar fotosíntesis debido a~ bajo 'contenido de clo: 
rof·ila y a la pérdida funcional de los oloroplastos. 

ó .. 8) Translocación ~ fotosin:tato.s. 

Las especies GOn alt~ foto.síntesis , .normalmente tienen alta 
translocac iÓnt consistente con la idea de oue una efectiva utíli 
zacion de los productos fotosintéticos mantienen una elevada fi-
jación de co2 (salisbury y Ross, I978). -

Cuando se remueven los órganos pri~r.itarios de demanda met~ 
bólica (Sinck), tales como los frutos,. s.emillas, tubérculos, -­
etc., se inhibe la fotosíntesis después de unos cuantos días, -
especielaraente en hojas adyacentes oue nor':!laL~ente translocan ~ 
fotosintatos a esos ór~anos (Neals y Incoll, I968}. 

El ~inistro de fotos~ntatos en el grano es derivado desde 
la hoja superior a la mazorca (Loomis et al, I97I). A la mismR 
conclusión llegó Yoshida (I972) con el-;;iaíz, y ademÁs, ~ue la -
translocación de las hoj~s inferiores a la mazorca disminuye -­
cuanto más alejadas estén de esta. 

La variedad_comercial "Era" y el ~enotipo experirnP.ntRl 
"8037" pertenecientes al trigo (planta c..;~)' fueron estudi'.ldos 
en tres estados de crecimiento: a) período ve'getativo desde la 
germinación hasta el inicio de floración; b) desde el inicio de 
floración hasta la antesis y e) desarrollo del grano desde la -
antesis hasta la madurez. Se encontró que los dos ~enotipos pr! 
SDntaron un incremento en et rendimiento del grano cuando se ~­
plicó co2 durante los estadíos (b) o (e), pero no antes de (b), 
Krenzer y Moss (1975)concluyeron que un proc.edi:niento de t~miz!! 

·do sobre St< capacidad fotosintética durante los estadíos (b) o 
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le) es efectivo en la clasificación de genotipos, pudiendo ser 
Útil en la identificación de líneas parentales deseables para ~ 
un rendimiento mayor. 

Hanway (I962); Eik y Hanway (!965), mencionan que la nroduc 
ción de ~ano ·en el maíz está en función directa con el á~ea r2: 
liar desarrollada y su tiempo de vida en la planta, y nue para 
una producción eficiente en el ~ano, el área foliar debe ser -
mayor. 

Colinas et al (I976) concluyPron ~ue durante la madurez fi­
siolóis!.ea exr;'teuna translocación de :oroteína desde la hoja al 
~ano. 

Gallaher et al (!975) indicaron ~ue l~s plantas C-4 poseen 
una mayor trMis'locación de fotosi~tatos que las olantas C-3. A 
la misma conclusión llegaron Stephenson !! !.± (I976). 

6.9) Características ~ rendimiento. 

E~ rendimiento es la ~oducción de materia Útil por nlanta -
o p~~ área sembrada, por ejemplo; semilla o ~ano (Poey, I978). 

Nichiprovich (citado por Yoshida, I972), introdujo los tér­
minos; rendimif>nto bioló~ieo (Ybiol) y rendimiento económico -­
(Yecon). El primero se refiere a la prodµcción total de m~teria 
seca y el segundo consiste en :la ~arte.- ú:~i.l del rend.i:niento bi.2, 
lógico. Los dos rendi~ientos pueden relacionarse por el ~arám! 
tro "Coeficiente de Efectividad en la Formación de la Parte Eco 
nómica en el Rendimiento Total" (Kecon), cue ahora se conoce _: 
más ~plirunente como "Indice de Cosecha" 

Yecon • Kecon x Ybiol 

Zelitch (!975) define el índice de cosecha como el porcen-­
taje del peso seco de una planta ~ue pro~orciona material ~11-­
menticio útil, tal como ~ano o semilla. 

'Nallace et al ( I976) 'tlr.oponen ('!Ue cuant ificando el número -
de días desdel;-siembra hasta la madure~~fisiol6~ica (D.N.) y 
usando el rendimiento bioló~ico y económi~o, :i.l!e pueden calcular 
los si~ientee parámetros: 

Indice de cosecha • · ~ 
Ybiol 

Ybiol por día 

Yecon por día 

• n!.21 
D.M. 

--~ 
D.M. 
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El rendimiento está influido uori.n gran número de -orocesoe 
fisiológicos, tales como el área foliar, edad y posici6n de la" 
boja, fotosíntesis neta, fotorrespiración y translocación de -
los fotosintatos; los cua les a su vez están determinados nor -­
uno o varios mecanismos genéticos espec!fie9s, sin olvidar los 
factores físicos nue influyen en estos mecanismos (luz, tempe--
ratura, concentración de co2, etc.). . 

ó.IO) Prácticas ~ fitomejo~iento. 

La importancia de producir más ali.mento a corto plazo se - · 
ha convertido en una necesidad con el aumento poblacional. pro­
gresivo. Loe fitomejoradores han realizado un gran ru!mero de in· 
vestigaciones con el propósito de incrementar la productivi.dad­
en las plantas Útiles desde el punto de vi,sta nutritivo • 

. Schrader (I976), define a la productividad como el incremen 
to en el peso aecG por: u.a.1dad de área (expresada normalmente ci 
mo Jrg/ha./año). 

Las prácticas de fitomejoramiento comprenden varias faeeta.8 
ta1ee como; fertilizaciones en el campo '(Hanway, I962ap I962b. 
I965), selección masal (Sprague y Eberhart 1 I977), hibrí.dacio-. 
nea (lrjÓrlcma.n y Berry, I973; ·Sprague y Eberhart, I977) y facto~ 
res medioalllbientalea (Burris y Black, I976). 

Debido a ~ue los productos de fijaci~n de co2 comnrenden una 
mayor parte de la materia seca, entonces la asimilación neta 
de co2 es un factor princi'Dal en la "'roductivi.dad (Scbrader, -
I976). Esto ha propiciado un gran interés en los estudios de la 
fotosíntesis. Existen numerosos trabajos con el objeto de aumen 
tar la eficiencia fotosintética neta, ya sea ~or aumento en la­
intensidad luminosa, diferentes conctrntraciones de C02, tanto -
en variedades como en híbridos (Eilc y Hanway, !965; Bru.n y Coo­
per, 1967; Dreger !! ~. 1969; Loomis !! ~' !971: ~ohnson y t_!! 
nner, 1972; Yoshida, I972¡ Zelitch, I975). 

Zelitch (!975} define a. la eficiencia fotosintética como la 
tasa de co 2 neto-utilizado por unidad de á~ea. El mejorami~nto 
·~ esta eficiencia puede ser esencial para · i~mentar la ~ro-­
ducción vegetal en el futu.ro (Bj6rkma.n y Be?'r'T, !973; Gifford Y 
Eva.ns, I98I). 

Le.a plantas C-4 presentan generalmente una mayor productiv!_ 
dad que las plantas C-3 {Loomis !! a1, I97I). Zelitch (I975) -­
menciona que la tasa de crecimiento'"'{peso seco/m2/semana) p~r~ 
.C-4 es dos veces mayor que C-3, y la relaciona con la fotorre~-
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piraci6n en C- 3. Así o~e una fo!'l:la cte mejorar e l rendimi ento en 
las plantas C-3 consiste en disminuir su fotorrespiración , ya 
sea por medios bio~uímicos o ~enéticos, ~ara increment~r la fo­
tosíntesis neta. 

6.IO.I) ?itonejor~~iento !!! C-3. Brun y Coopgr (!9ci7a) obser­
varon la t 3.sa fotosintética de dos v::irilldades de frijol: "H::irk:" 
y "Chippewa-64" a diferentes intensidades de luz y concentraci~ 
nes de C02, y encontraron un incremento nayor en la variedad 
"Rark" en 45 de la 48 combinaciones de luz y C02 usadas. 

En exposiciones a 350 y I350 ppm de C02, el rendimiento de 
la semilla incrementó 57~ en la variedad "Hark" y 4~~ en la va­
ried3.d "Chippewa-64", Este incremento fué principalmente en el 
número de vainas por planta (Cooper y Bni.ñ, I967b). 

· Mediante un tamizado por eficiencia fotosintética neta a~ 
pleno sol, Loomis !! ~ (I97I) hall~ron diferencias significat! 
vas entre 26 especies C- 3 de cross;ypiwn y entre variedades de -­
G'ossrpiÚlll hirsutum . 

El rendimiento promedio de granos de maíz y frijol, plantas 
C-4 y c-3 respectiva.:nente, sobre un neriodo de más de 20 ::iños, 
tuvi.eron un incremento, triplicándose en el maíz y sólo un 2Ó~ -
en frijol, cuyos cultivos estuvieron en condiciones de fertili­
zac16n (Zelitch, !975). 

6.I0.2) Fitomejor~iento !.!'! Q.=i• Diferentes variedRdes de -­
maíz cultivadas en ~1 campo a saturación de luz, uresentaron v~ 
riaciones en su tasa media fotosintética (I00-200%) y con una. : 
correlación al peso fresco y área foliar (Heiche y '>lus;¡rave, -­
I969). Dreger !! tl {1969)- t'1.lllbién encontraron diferencias sig­
nificativas en la fotosíntesis net~ dentro de 9 v~ried~des de -
maíz. 

Algunos híbridos de maíz mostraron diferenci.::i.s en el númer21 
tamaño, tasas de em~rgencia y longevidad de l~s hojas. Los 1e -
estación tardía desarrollaron y ~antuvieron Rreas foliRre~ ~ás 
grandes por planta 0u e los de estaciones oortA.s ( Eik y Hanway, 
I965). -

Se menciona ~ue los híbridos pueden exhibir una ventajg com 
petitiva sobre sus padres, debido a su mayor área foliar (John: 
son y Tanner, I972). 
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6.I0.3) F'itomejorami"ento por hibrldacíón ' entre C-3 z C-4! . . · 
La mayor eficiencia en fotosíntesis neta de C-4 sobre C-3,­

Y la realci6n nue existe entre esta eficiencia y la ~natomía de 
"Kranz", así como la actividad de PEP-C en las pl~ntRs C-4, ha 
motivado a los investi~adores a cons tituir urlP.. especie C-3 en­
C-4 a partir de hibr idaciones (Bjorkman y Berry, I97J). 

Bjorlonan y Berry . (l973);Bjorkman . (I976), reporhron nue en 
las hibridaciones· . entre Atrinlex rosea y . Atrinlex "O'itul.:i. , 
plantas C-4 y C-3 respectivamente, ~taron en pl-'l!ltas entre 
C-4 y C-3 en muchos aspectos, uero no se consi~ió la funcion~ 
lidad fotosintética de C-4. 

6.II) Relaci6n ~ actividad enzimática ¡ rendimianto. 

Hageman et al, citado por Prey y J,toss (I976), sugirieron 
que las . enz~s--claves en la vía metabólica, pueden limitar el 
crecimiento en el cultivo y por lo tanto en el rendimiento. 

Loe elevados rendimientos lo~ados en el fitomejora.mient o -
de C-3, generalmente se relacionan con la actividad de la RuDP-C 
siendo el componente limitante primario en la fijaci6n de co, en 
esas plantas, donde comprende entre 30-5(>,(. de la proteína solu­
ble en la hoja. Se han encontrado correlaciones positivas entre 
la. actividad .'de la RuDP-C y la tasa fotosintética por unidad -
de :ú-ea foliar (O~en, I976; Gifford ~ Evans, I98I). 

La selección por formas de alta actividad es~ecífica de la 
RuDP-C puede ser mejor, puesto nue su concentración en la urotef 
na soluble es elevada, alrededor del 50lb. Pero además no hay -­
que olvidar la presencia de otras enzimas im"9ort3.lltes, aunqu e -
esta relación no se ha encontrado todavía (Oifford y Ev~ns, 
1981) . 

Los estudios de Frey y iñoss {1976) con dos ~enonuo s de ce­
bada (planta C- 3) encontraron oue el rendimiento se ~uede incr! 
mentar seleccionandp ~enotipos por su alta act ivid~d e~ ~.i D? . -
que está en rel¡¡¡.c i6n directa con e l. pe so P. 5"9 eci'.fico de l a hoja, 
el cual no crunbil\ con l a edad de la ho;;a. - , 

En 8 de 10 plantas C-3 y C-4, la tas'3. fotosintética en L~ -

actividad de Ri.iUP-C -oor u"nidad de área incrementó con lR. inten­
sidad de la luz . Esos incrementos se asociaron con el incre~en­

to del peso específico de l a· hoja. Las tasas fotosintétic •.s C'3.­

yeron dentro de cuatro clases; los pastos C-3 tuvieron ~enor e­
ficiencia foto sintética rue las dicotiledóne ~s C-3, l a s c1.P.l.e s 

·a su vez fueron menores nue las plantas C-4 formadorqs de ~sn~~ 
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tato¡ las 9lantas C-4 forma.doras de malato fueron las de :nayor. 
eficiencia fotosintéti.ca (Singh et a l, 1974). Estos result"l.dos 
concuerdan con Los reoortJJ.dos po;-F;e"y y Moss { !976). 

También se han encontrado correlaciones 9ositiv3s entre la 
actividad de la ni tr1.1.to reductasa con el rendilJlien1:o del :p-3.llo 
en el maíz {Deckard !! al, I973). 

6. I2) 

El maíz es una 9lanta C-4 c.on todas las car'lcterísticas -
de su grl.Ípo, tale~ como; anato~ía de "Kranz", ~lta activid~d de 
PEP. C, bajo punto de compensación de C02, fotosíntesis neta eie 
vada y productos fotosintéticos iniciales con cuatro carbonos.-

6 .• I2 . I) Importancia. El maíz es el cere1ü que ocuo.11 el tercer 
lugar entre los más imoortantes del mundo desou~s del tri.i;o y -
el arroz. Cr ece en todas l as zonas templadas , subtropicales y ~ 

tropicales , en las cuales la lluvia o el rie~ es adecu~do. - ­
Ocupa el tercer lu5ar en 9roducción en oaíses en desarrollo . Se 
cultiva orincioalmente en .l.fric'l, A.sia 1 al~nos 'OaÍses de .\.'!lé­

rica (CI~~lYT, I974). Se aceota general.inente nue es ori~nario -
de México. 

De I958- I978, la producción maicera en México represent6 en 
promedio 29.7~ del producto agrícola ~cional y por lo tanto o­
cupa un lugar pr eponder ante en esta ~cti\Cidad a~Ícola (CIA , 
I980) 

6.12.2) 'Descrinción botánic~ . El maíz es una nlanta do~éstica 
del género Zea , 'Oerteneciente a la familia de las ·}r:=uníne~::;. -­
subfamilfr°Añd!"'Ooor,onáce3.e., tribu :{aldea, e identific<td9. es;:iec.f 
ficamente como~ in~y3 1 •• 

6 . I2.3) Anatomía general. Es una nlanta monocotiled'5ne ::i. q::t,¡, <Ü 

alta , robusta y monvica, con v~ina sobreuuesté y limbo 8 qnc h0 s 
dísticos {dispuestos en dos hi 1.eras): es-pi~illas est.:>minad'ls -
en racimos largos nue se n::>.recen a espi~l'is .• Las inflvresc~nc i'ls 
femeninas se localizan en las axilas de li~ hojas , sus esn l ~Ai­
llas en 8-16 , incluso hasta 30 hileras en rá,,Ois 1m?os:;i,1i:) Y e:;; 
s i le~oso (olote). Todo esto encerrado en nw:ierosas or~cte~s ­
Loe estilos lar~os , saliéndose de la punta cooo una masq ie hi­
lo sedoeo(j i lote) . 

Existe una ~an variaci6n en cuanto a la presenci ~ d~ ~o~ -
caracteres vegetativos de la -;>lanta, e:i :1.l~no s C;'lsos, d.ebido ':l 

mensaje genético y en otros, a la res-o•.HJsta a.:nbie'!'ltal. Es 3.SÍ -

como en México se pueden observar plantas adult11s de ~aí~ con 
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altura inferior a un metro o mayores de cuatro metros . C::unbia • 
también drásticamente el tamaño y número de las hojas, la f orma 
y tamai1o de las espigas y de la mazorca, así como las raíces y 
entrenudos (CIA, 1 980} 

6>.I2 •. 4) Característ ic::is generales. Las varie j ades de maíz hí­
brido, ~cías al vi50r ~enético r,ue poseen, son de una pro duc­
tividad excepcicnal, superior a l 70~ o más con respecto a las -
variedades criollas {ClA, I980). 

La planta de maíz puede definirse · como u n sistema raet::ibóli­
co oue produce princina lmente almidones y proteínas, medi'illte -
Órganos esuecializados. Estos convierten la . energía so l.::tr en -­
química, aue conjuntamente con otros elementos absorbidos del 
suelo, el air e y el agua, sintetizan, transloca.n y al.m~cenan los 
productos elabOrados. El s i s tema, compuesto de hojas, raices, -
tallos y frutos (~anos), dividen su desarroll o en do~ etapas -
principales; en la primera o vegetativa, se diferencían y cre-­
cen los tejidos hasta la exposición de las estructuras florales 
Una vez alcanzado este estado, la planta logra fecundar sus es-­
tructUr as femeninas, comenzando el desarrollo de la mazorca y -
grano. Esta see;unda etapa, coincidente con P,ran act ividad en -
síntesis, translocación y depósito de productos elaborados , se 
conoce como ciclo reproductivo (Poey, 1978) . 

Hanway (1963, I97I)¡ ·Malaver (197}) ; hacen una descripción 
detallsda de los estados de desarrollo d~l maíz desde su ger.ni­
nación hasta su madurez . 

ó..13) Conclusión general ~ ~ traba jos revi sados. 

I ) . - T,a ana tomía e spe<~ializada. de nKranz" y la ac tivvhd d e --­
PEP-C, le conceden ·a l~ ulant a C-4 cier t os a tri bu tos, t~ le ~ co ­
mo ; bajo nunto de com,, ensación de co2 , fo t orresuir'3.ció::i d isr!li-­
nui da , .:iouortar e l evadas t empe r atur A.s e ir1t ens i ;l<>.<les 'ie b. z . -­
ou e le per:ni t en poseet" u n.a. cayor ef icienci a fotosiu': é :; i ca ""'J.e -
l as planta~ 0-3 . Esta ef i ci encia es l a respons abl e od.nci>:J <>- 1. :: ~ 
la alta t r a.ns lo cación y '.le ' ta t a sa de cre~i:!liento :r pro.fac t ivi -
dad el.e l/adas. 

2) . - Esto ha l l evado a realizar estudios específicos con P:P-C. 
los cuales han p roporcionado datos suficientes para consi~e ~~r 
que la enzim.a. es en gran 'PRr'i.t: responsable de los atril:u to3 mo~ 
trados por las nlantas C- 4 . Además, la presencia de diferen+,es 
tonnas moléculares de esta enzima en las ho~as ahiladas 1 enver 
decidas, así como en las hojas de edadee diferentes Y entre las 
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.plantas C-3, C-4 y M~C. lleva a pensar que su presencia o au-­
sencia, de al~n modo podrían estar re'S1.llando la foto s íntesi8 
neta en las ~llUltas , y por lo tanto, su rendí~iento . Aunoue no 
se descarta que la PEP-C a su vez, este re~lada por otras en­
zimas de no menor importancia. 

3).- tos estudios sobre las plantas C-3 y C-4, han mostrado al 
guna relaci6n positiva entre la actividad de RuDP-C y las al-= 
tas tasas fotosintéticas. También se ha encontrado esta r ela-­
ción con respecto al peso específico del área foliar. 

4) .- Con este trabajo se nretende encontrar una correlación se 
mejante entre la· actividad de PEP-C en diferentes estadías del 
desarrollo de la planta del maíz, con el mayor rendimiento del 
~ano, sobre todo, oorr1ue no existe sufioiente informaci6n 
acerca de esto. 

6.I4) Finalidad~ trabajo. 

Dada la importancia que tiene la PEP-C en las plantas C-4 
y a la carencia ~e informaci6n sobre s~ relación con el rendi­
miento, se ha planteado este trabajo, con el objeto de relacio 
nar la actividad de PEP-C con la nroducción de ~rano ( rendi:ni;n 
to) en una variedad de maíz de bajo rendimiento, y la oisma· va­
riedad, pero mejorada por selección masal, de alto rendi~i 0nto. 

Par a esto se analizarán varios estadíos de n:i.ántulas y l) la.n 
tas adultas, con el objeto de observ~ &1.?;una reh.ción entre -­
la PEP-C de las olantas jovenes y adu l tas. También se analiza­
rán las 9lant:is adultas b~·. jo temnoral y rieso con la finali :.!ad 
de ver sus efectos sobre la actividad de PF.P- C. 

Si exis te una re lación directa entre la actividad enzi~á~i 
ca de :?F.P- C y el renctimi•.nto en el gr¡;i.no de :::iaíz , :r ade:nás, si 
esta. re lación se manifies ta tanto en i:il.ántulas co::i0 en ::ilan~::ts 
adu l. tas, y de i;mal modo entre 'O Lant::i s adultas de te~..,or<> l ¡ -
r ::.e¡;o; sería oosible seleccionar :i .i.antns de a.l "º re~J.1mi imt·.) -
por su alta a~t1 vidad de PEI'- C de~de e l estadío df.' :1l·intt:. l.'l , -
sin ·tener que esperar hasta su cosecha. Por ot ro lado , lo s t ra 
t amientos de l uz y temperatura en l as p lántu l as, at::iado:J co n :_:: 
l os tratamientos de temporal y riego .en ~ian~as adu l tas, o errnl 
tiría.n conocer las condiciones optimas para ~as ac cividade s de 
PEP-C, y por lo tanto, del rendimiento; lo cual i:iodría anrl)Ye­
charse para lograr mayores rendimientos en dichas plantas. 

Todo esto traería considerables a..~orros económicos Y u na -
mayor productividad. 
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T) MATERIALES ! METODOS 

7.I) Aparatos. 

Balanza analítica (Mettler H5I) 
Cámara de ambiente controlado (Sherer 37-I4) 
.Centrífuga refri~erada de alta velocidad (Sorvall RC-5) 
Espectrofotómetro (Perkin-Elmer 550) 
Estufa de secado (Thelco I7) 
Maquina para hacer hielo (Crystal Tips) 
Integrador de área foliar (Hayashi Denko AAM-5) 
Potenciómetro (Methron Herisau E436) 

T .. 2) Reactivos. 

Deshidro~enasa málica {EC. I.I.I.37: de músculo de corazón 
de .pichón) ·y Ditiotreitol; catálogo •SIGMA". Fosfoenolpiruvato 
(sal de trisciclohexilamonio); catálogo "MERCKw. HEPES; catálo­
go "ICN Pha.rmaceuticals". Nicotinamida adenin dinucleótido redu 
cido {NADH}; catálo~ "EASTMAN". Sephadex G-25; catálogo "Phar".: 
macia Fine Chemical: Upusala, Suecia". Los demás reactivos aue 
se utilizaron son de ~rado analítico. 

7.3) Ubicaci&n ~ eJCOerimento. 

T~3.!) Plántulas. Se germina.ron en cámaras de ambiente con-· 
troladoJ como se describe ~as adelante • ..._ 

7 .. 3 •. 2) Plantas adultas. Fueron cultivadas en el ca:n'!)O experi 
mental "l.~ontecillos" ~erteneciente al Colegio de Post~aduados; 
Chapín~, Méx., crue se localiza cerca del Km 33 de la carreterg. 
México-Texcoco. Est.ci situado a los I9º53' latitud nort.e, 98º53' 
lon~tud oeste y a 2245 msnm. 

Presenta clim<J. tem>ilado húmedo, el más se·co de l~s hÚ::iedos 
se~n clasific'J.ci6n de I<oep-pen, modif'ictida :oo r G!lrCÍa (!973). -
Muestra lluvias de !fer~n.:>. El Verano es fresco v larsro con noca 
oscilación de la temner~tura. tos días se alar~~n de · la Pri~ave 
ra hacía el Verano~ y se aco rtan del Verano ha~ía el Otoño. -

Las lluvias- comie.nz.an .entre Mayo y J~nio. L'J. distribución -
es irregular y el periodo de sequía ocurre ~- fines de Septiembre 
y a principios de Octubre. El promedio anual de precipitRción -
as de ó50 mm. 

7.4) . Condiciones · climáticas. 

7.4 •. I) Plántulas. Sus condíci~nes de cultivo se· mencionan 
· más adel'lllte. 
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T~.4.2) Plantas ;:i:iultas . La fi~ra Ia, oresenta las C'.Jndicio­
nes de luz, temner~turq, humedad relativa y evauor~~ión ~resen~ 
tes durante el des:irro llo exneri!!lental de las ol<lnt->.s cul.tbr.:..-­
das bajo rie~· Y la fi511ra Ib presenta l~s condiciones oar~ -­
las plantas cultivadas en condiciones de temnoral. 

Este trabajo se realizó con dos variedf!.d.es precoces de :naíz 
(lli mays L.), la Zacatecas 58 en su foraa orü;inal (Z.O . ) 1 la 
Zacatecas 58 desoués ~e I2 ciclos de selección masal visual es­
trátificada (Z.I2), ori~nada a partir de la pri~era. 

7.5.I) Ori~en . ta variedad Zacatecas 58 se fol"!lÓ de la cole.s_, 
ci6n 58 del Estado de Z~catecas, ~1éx . Fué .seleccionada. nor su -
resistencia a la sequía. 

7.5.2) ~endiraiento . Las variedades fueron selecciona.das en -
riego y cultiv,:idas tanto en rie,go co::no en teranor,:il. Sus ren·ii-­
~ientos se rauestran en el cuadro 2. 

CUADiW 2. RENDTIHENTOS DE LA3 VA.R!EDA.DES DE ~f.AIZ EN 
RIEGO Y TE.>!JPORAL. 

VARIED . .\D 

z .o. 
Z. !2 

z.o. 
Z.I2 

~WJI\íI F.N1'0 
(¿?planta) 

66 
87 

TEMPORAL 

44 
59 

3I 

34 

7 .5.J) !Jenealo~ía . La variedad Zacatecas 58 pertenece q la -
raza cónico norteño (mazorca cónica). Son p1aittas cort~s, orec.2_ 
ces, con hojas anchas en relación con su longitud, y esc~s~s . -
La lon~itud de sus espis;as son de intermedias a lar~as. 3us :?l.<\­

zorcas son cortas e inter.medias. El número promedio de hiler~s 
es !6. El diámetro del oedúnculo es medianrunente oe~ue~o . tos -
~anos son· angostos , delgRdo~ y lari:i;os ("Yellhause~ et •Ü, I95I) 

•tas V:t!'ÍP.1.n.des y su descrinción fuf>ron prooorcion-:.d"ts "º'!" .­
el Dr. José Molin; Gal~n: maestro-investi~ador del Centr~e 
Genética~ el Cole~e Post3'I'aduados; Chaoin;:;-:- ~~xico.--
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¡,r;..xima 
l.! edia 

1.; ínima 

) I' , • 

1•i;:l.Xl.:Ua 

Media 

r.~ínima 

20 25 30 4 9 14 I9 24 29 

Julio 

~'!G. Ia. CONDIC IO NES r:LIMATICAS BAJO LAS CUALES SE DESA­
RROLLARON LAS DOS VARIEDADES DE MAIZ CULTIVA.DAS 
EN RIEGO. 

(I98I) 
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Máxima 

Media 

Mínima 

Máxima 

Media 

Mínima 

7 I2 I7 27 2 7 I2 I7 
(I98I) Sentiembre Octubre 

FIG. Ib. CONDICIONES CLil\íATICAS BAJO LAS CUALES SE DESARR2_ 
LLARON LAS DOS VARIEDADES DE MAIZ CULTIVADAS EN -
TEJ,!PORitL. 
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En el cuadro j se dan las características promedio del c6-~ 
nico norte?io. 

CUADRO 3 . CARACTERIS·l'ICA.S DEL corneo N0'1 ... 
TEÑO. ('iVellhausen et ~. ! 95I} 

Al tura ( c:n) 
Precocidad (días) 
Número de hojas 
Ancho de la hoja (cm) 
Lon~ituc de la hoja (cm) 
Longitud de la espi.ga (cm) 
Longitud de l a m~zorca (cm) 
Diámetro de la mazorca (cm) 
Número de hileras 
Diámetro del pedúnculo (!l!!l!) 
Ancho del grano (mm) 
Espesor del ~ano (mm) 
Longitud del ~ano (m.rn) 
Número de días para la antesis 

2 . 0 
I20 . 0 
!2-I3 

7.9 
74. 6 
40.3 
n.r 
4.ó 

16.0 
lI.3 
7 !3 
3.5 

14.9 
98.0 

7 . 5~ 3.1) Distribución. Se distribuye ex~ens~~ente ~n el norte 
del bajío (parte septentrional de los estados d e Jalisco , ~ua-­
najuato , casi todo A.e;uascaliente s y Queretaro) . ·!'ambi Jn se le -
encuentra en San tuis Potosí , Zacatecas e Hidal~ . 

7 .5 •. 3.2) Origen. Se oril!;inó del cónico Je la .:iesa CPntral. ---­
aif'.ndo modificado por la introducci·:5n de ";> lasma iserí!linal del 8!':_ 
laya. , o sus precursores; el ·ru:xtla y el Tabloncillo (We llhaus1~n 
e t al , I95I). 

7.6} Cultivo. 

7.6 . I.) Plántulas. Se sembraron .3 ~enos de maíz :oor "9e!·"for'l­
ción, dentro d e me.ce\:as r ectc:ín;i;ulares de 1:ll~stico ( 32 :e 26 :< I 3 
cm), conteni·en do suelo 1'.lrepar9.dO y estéril (tierr1;1. dP. ; rbo l mez 
clada con aren.a lav~da de r.ío , en una 1'.l roporci•)n de 2:I, y fumi: 
~ada con bromuro- de :netilo) . ta profundidaft de las oerforacio-­
nes fueron de 5- 7 cm, y l.a distancia entre ' un¡:¡_ p erfor;;i.cic:ín •¡ c ­
tra fué de 3 era . Los ~anos de maíz se taparon perfec tamente con 
el suelo , y 1.r{s mRcetas s e colocaron dentr o de una cú.11r <1 de -­
ambien~e controlado . Las plántulas fueron re~adas diari1U11ente ~ 
saturación del sue lo (aoroximad:unente 60~) . 
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7.6.2) Plant"l~ ::::._'5.ult:J.sf!' Su cultivo sP. realizó en un terreno 
de 8000 m2:---

7.6.2.I) Pren~r~ción dPl tPrreno. Se efectuó un b~rbecho p~~ 
fundo. Se hicieren 60 ;;;;coe en el suelo bien nivela1~ de 5.5 ~ 
de lor.q;itl.:d, :f con un.a distancia entre ellos de ao ::en. 

7.6 •. 2~2) !'.!U:.ti U.zación. Al inicio del cultivo se fertilizó con 
la fÓr:nub tl, p y K: (60:60:0 Kg/ha.}. 

7.6.2.3) Siembra. La sie~bra se realizó en parcelas, coloclllldo 
3 seaiill:is por mata, nare. aclarar después a un-'l ol!lllta )JOr !ll:it-!l 

La r.1.embra se hizo el 14 de ~layo de I18I para el cutti·10 en rie 
go, y el ) de Julio de 1981 para et teaooral. -

7.6 •. 2.4) ~~!!.!.cultivo. Se llevaron a cabo dos l:ibores, .;.. 
· ta pri~era a los 20 días des~ués de haber eoergido la pl~ta, T 
la segunda a loa 50 días después; dur>JJlte los cuales se ~~licó 
H, P 1 K (60 :0:0 I.o/'ha) y una doaia ·de herbicid6 con Hierb~ina 
y Geoavrim (2.6 Lt/K~ha). 

Tr:i l;:J:'li en tos, 

7.7.1) Pl<Íntubl!.• :Ja utilizaron 4 trata:nient;oa C·:>::oi.r.r..d:JS .de 
luz y temper~tura (cuadro 4). 

I 
2 
3 
+ 

TE!f.F.ER.r\'.l'li:u <ºe> 
tiJ Z O ilSCU RI DAD 

2l 
23 
33 
l~ 

I il 
I3 
28 
til 

I~r rE~iSrDAJ D!: c.&; z; 
(l! 1.ct'1>eill..'l tüna/:i2/ !!e~.) 

370 
750 
750 
_)7') 

··~. 
; •. 7.2) Plant!ls ~lta11~~ tos tNt11:11itnt~. conlistier.:>n en una 
eiel!lbra en ricgt) y otra en tccn,ora t. El rie·ga fen et C'.l 1..t;17" co­
fl'8fpQn4~•A.tt Ht. ~izg ca~& 10 o i5 d!~e, deyendi•ndo ie ~s n•­
óu1'111doe! dd 6U Uive. ,\1 .1f'lteil , dUJiUll d• li no.rae Un 11t 

;'!P fil cultivo ~ trat<!roten!:'l ~ l,!\!! d-".!lt'-'.S "~lt'1.-, f •.;. ; r~~:.~i<i­
·~ n.2J: tl ~· ?r'i.n::i s::o V:Íz<¡..iez Ro::ero, b11...1.z. .!:l !i i.:-e-: ci¿::, :1,tl 
~· lif?lina. 
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po tu.é necesario regar, nor la presencia de las lluvias. El cu_! 
tivo en tenrooral se efectuó en pleno ciclo de lluvias y no rec! 
bió ningÚn trato especial de riego • 

. 7.8) flluestreos. 

7 •. 8.I) Plántulas. Se r.iuestrearon al azar 8-IO ejem'.Olares de 
la 2a y )a hoja en tres etap~s diferentes de madurez (cuadro 5) 

CUADRO 5. DESCRIPCION DE LAS ETAPAS 
DE MUESTREO EN PLANTULAS. 

ETAPA.. ESTAOO DE MAilJREZ 
(hoja con lígula expuesta) 

A 2a 
B )a 

e 4a 

:Vf. Las etapas A, B y C corresponden 
respectivamente a los estadíos 0.5, 0 , 5-I .O y I .O·, 
segÚn Hanway (197!), citado por Malaver (!973) . 

7.8.2) Plantas adultas. Se tomó la hoja sunerior a la ~azor­
ca de 5 plantas al azar, do~ veces por semana y desde el inicio 
de flo?'11ción hasta inicio de la madurez fisiolÓ?,ica. Estas eta­
pas corres~onden a los estadíos 5, 6, 7 ~Y,8, se~n Hanway (I97I) 
citado por Malaver (!973). Las etapas mencionadas están relaci~ 
nadas con el llenado del grano. 

7.9) ~ obtenidos. 

De la superficie de la 
0

hoja correspondie.nte a un g de ~eso 
fresco, se obtuvo el área foliar, el~ de humedad, el contenido . 
de clorofila, proteína y actividad enzil!láti-ca de la fosfoenolpi 
ruvato carboxilasa (PEP-C). -

7~:9.I) ~ foliar. Se midió en el integrador de área foliar 

7.9.2) ' de humedad. En una caja de aluminid para determina-
ción de humedad se colocó un g de peso fresco y se metió en la 
estufa de secado a . 7oºc hasta ueso constante. El~ de humedad -
se obtuvo restando el ueso seco a I.O y multiplicándolo uor IOO 
(%de humedad• I.O - peso seco x IOO). 
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·7.9 .3) Clorofila. Se cuantificó eegÚ~ Arnon (I949). Se tomó 
una alícuota de 0.2 ml del extracto vegetal y se llevó a acet2_ 
na al 80~, se centrífugo a 6,000 rpm durante IO' y el sobrena­
dante se leyó en el espectrofotómetro a 652 nm. 

7.9.4) Proteína. Se usó el !!létodo de towry et ~ (I95I). Se 
tomó una alícuota de O.I ml del extracto original y se precipi 
tó con O.I ml de TCA al 20~. Se centrifugó a 6 ,000 rpm 30' y : 
el preci~itado se disolvió en NaDH O.IN para leer en el espec­
trofotómetro a 500 nm. 

7.9.5) Extracción de PEP-C. Toda la· extracción se hizo en--
tre 0-4ºC. 0uando fué"-ña~io, el ~aterial ee transportó en 
recipientes con hielo . La filtración se realizó en cuarto frío 
as! como la extracción de la clorofila en tubos perfectamente 
protegidos de la luz. El tiempo aproximado de extracción fué -
de una hora (lig. 2). 

FIIJURA 2. ES0UE1{A DEL PRO~EDWIENTO DE EXTRACC!ON DE LA PEP-C. 

I.O g de mezcla de te 
jido vegetal (hojas : 
de ro plántulas o de 

. 5 p lantao idultao) .' · 

~edición de área fo-­
liar y corte del teji 
do vegetal en pedaci: 
tos de 3-5 mm2, colo.­

·cándo loe en un morte-
ro proenflado. 

' 
Con~elar en N2 líqui­
do y macerar por I' • 

- continúa-

. ¿ 



·¿ 
TCJT1ar 0 . 2 mi y ponerlos 

: en tubos que contienen 
8 mi de acetona -t- 1.3 · 

· mi de agua destilada, 
para tener al final -­
una concentración de -
acetona al 80%. ¡ 
Centrlfugar a 6000 rlJI' 
durante 10' a tempera-·• 
tura anblele. 

Leer clorofila total a 
652 MI en el espectro- . 
fotÓllletro (Mnon,1949) 

-7.9- l 
Hornogen iza r con 8 m 1 
de <norti9uador HEPES 
- KOH, 50 "IM y pH 7.2; 
conteniendo OTT 5 fn'I, 
y MgC l2 S m.~, mezcla­
dos en agua desioni-­
zada . (Hatch y Ol iver, 
1978). 1 . 
Macerar Krante JO" ·y 
filtrar en manta de -
cielo. ! 
Centrifugar a 17,000_ 
r¡im dura¡e s· a o~c 

Tonar el ~obrenadante 

y desech~r el precipl 
tado. -

Pasar 4 mi a través -
de una columna de Se­
phade.x G-25 de 5 1111,­
preequi l lbrada con 
llEPE S-KOH 10 n#t, plt -
] . 2; conteniendo OTT 
S rrtl.(t<atch y .O li ver, 
1978i. J, .... . 
OtJar ~" vol\riltlt vecfo t011ar O. I MI y 
de j rai 'I coléctar al .l!ll..po11er otra •• 
final 10 1111 del fll----..¡>•c~ntldi!d igual 

ttado. ! de rc:f' ioi. 

Us;ir tal<> fuente de • ~r>t r i fo.:gar a 
PIP•C . 6000 r!Ji JO' 

a ten~r~tu-
t• ...... b i•ñt •. 

Tcniar t prr.c • 

p í tado y 1 '"''ª'' 
i1 l 1111 C':)rl 

llaO~ 0 . 1 IC oara 
cuantificar la 
prote (.,., solu­
b le a seo '""' -
'-" e 1 es!>e<:trr. 
~ot~'!tr ".} . 

(loor¡ !.!. ~·. F ; 



7~g.6) Ensayo enzi~ático .1! ~· La PEP-C se ensayó espe~ 
trofotometricamente en un ensi:iyo enzimático acopla.do , midiendo · 
la oxidación del NADH (oor la malato deshidrogenasa}, uor decre 
mento en la extinción a 340 nm (Donkin y Martin, 1980). -

PEP- C NADH+H 
PEP + NaHC03 • oxalacetato . +. pi + ?fa ___ rn_a_l_a_t-

0
--•• !lla!ato 

deshidrogenasa NAD 

Los ensayos fueron conducidos a 25oc. Se usaron dos celdas 
de cuarzo de I cm3, la testi.¡¡¡o y la de re::icción. Cada celda con 
tenía en .un volumen final de I ml de los si~iP.ntes reactivos­
(Hatch y Oliver, !978); 240 microlitros de mezcla. de reacción 
(TRI CIN- KOH 25 mM, pH 8.); MgS04 5 mM y NaHC_03 5 mM)' roo micl"2,. 
litros de DTT 4 oM, ro microlitros de deshidrogenasa roálica (2 
unidades), 30 microlitros de extracto ve~etal, roo microlitros 
de NADH 0.2 mM (este solo se a'i'l'e~ a la celda de reacción, -­
mientras oue a la celda testi~ se le substituye con roo ~icro­
litros de a~a desionizada). Desde el momento en r ue el ~ADH se 
adicionó , se obtuvo la lectura inicial de cero. La reacción se 
anició con roo microlitros de fosfoenolpiruvato (PEP) 2~5 mM. -
El volumen final s·e completó con a~.a de.sioniz::td::t. La.s lecturas 
se llevaron a cabo cada minuto durante 5' (tiemuo en el cual, -
la actividad enzimática fué lineal). Los ensayos se hicieron -­
por cuadruplicado, utilizando 50, IOO, r50 y 200 microlitros'de 
extracto ve~etal de las ulintulas, y 30, óO , 90 y 120 microli-­
tros de· las plantas adultas. 

Antes de.usarse, todos los reactivos'-Se mantuvieron a 4°C , 
excepto NADH, ··PEPº'Y el agua desionizada, los cuales se ro.antuvie 
ron a 25°c . Las dos celd~s se incubaron durante 3' R 25°c con : 
todos los reactivos, exceuto el PEP, que se adicionó al final -
de la incubaci6n para iniciar la reacción. 

Todos los reactivos se renovaban cada semana. El DTT y PEP , 
se p~parab8n en el momento del ensayo enzimático . ta mezcla de 
reacción también se preparaba en' el momento del ensayo •• 

La unidad enzimática se definió corno aouell::i cantid~d aue 
transforma ( . O micromol de substrato por :'Tlinuto ~'ljo las condi­
oiones descrit.11s- (IU = r/fmOl de subst./min) y l os c>Í.lculos se 
hicieron según (Segel, !976) . -

7.IO) Análisis estadístico. 

Se hizo el anilisis de va ri•nza de todos los datos o bten1-­
dos y su comparación entre las dos variedad es de mq.Í:z ( Z .O. y ·­
Z .I2). En caso de diferencias si~ificativas , se atilizó la --­
prueba de rango múltiple de Duncan, nara establecer le s rB.ll~-o~ . 
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. 8) ReSULTAOOS !. DISCUSION 

8.I) Ger.ninación de las semillas. Durante la genninacion­
de las seraillas en las~~aa de ambiente controlado, se en- ­
contraron diferencias en cuanto a los días de exposición de -­
las hojas. Las dos variedades expusieron sus hojas en menos -­
tiempo durante los tratamientos 3 1 4 (cuadro 6). Se observ6 -
a.ue los días de exposición de lae hojas hasta la eta~a A, y de 
la etapa B a la e fueron. los más lar-sos, inientras 1H;.e de A- B, 
los más cortos . Esto podría indicar ~ue el parámetro físico ~ 
aue más afecto en la exposi ción de las hojas del 1aaíz de ambas 
variedades (Z .O •. y Z.I2) fué la te~peratura, y en menos propo! 
ción la lµ_z. Aunqu.e no se puede ase~rar corapletamente esto, -
ya .que los datos presentados en el cuadro 6 no tienen diferen­
cias significativas entre loe tratamientGs. 

CUADRO ~.· DIAS PROMEDIOS A LA EXPO-
SICION DE LA .SEGuNDA, tfR 
CERA Y CUARTA HOJ A DE LAS 
PLANTO LA~ DE MAIZ Z .O. Y 
Z.I2 EN LA ETAPA I~DI~ADA 
Y A DIFERENTES T~AT.~HEN-
TOS DE ' LUZ Y TE~PERA'l'ORA . 

ETAPA TRATA.MI E!'!TO* 
I 2 3 4 

.... . 
A I8 I 6 IO I2 
B 25 21 I4 I6 
e 33 27 2I 22 

. ., C~da valor. u el promedio de 1.ae 
do s variedades jl.&.nta s (Z.O. y Z.I2) . 

8 , 2) Plántul.'\s. 

8.2.I) A~tividades enzimáticas . Las actividades de PEP-C 
presentadas en""las figuras 3- IO, tendierQn a decrecer d~r~nte­
la madurez de la 2a y 3a hoja (et1tpas A, -:8 . ~·C) en las dos va­
riedades de maíz (Z.O . y z . I2), y durante los cuatro tra.tamien 
toe de luz y tempe r atura. Se encontraron diferenciqs en la ve: 
1.ocidad con que 'se reduce esta actividad enzimática en los cu~ 
tro t r atamientos. 

Oe la etapa A- B, las hOjas de ambas variedades de ma!z re­
dujeron ~ actividad en PEP- C entre 50-70"( ·en el trat8Jlliento I 

. (Pig. 3 y 4), mientras que la disminución fué menor, entre 2~ a 
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PIG. 3. TRATAMIENTO I. ACTIVIDAD DE LA PEP-C El'f LA ETAPA Y HOJAS INDICADAS, . EN --
PLANTULAS DE DOS VARIEDADES DE MAIZ CULTIVADAS EN CAMARAS DE AMBIENTE CON 
TROLADO. LA ACTIVIDAD ESTA EXPRESADA POR CON'l'ENIOO DE PESO FRESCO PROTEI-

. ' NA Y CU>ROP'ILA. 

Zacatecae 58 origin~l __ _ 
Zacatecas 58 mejorada ------
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PIG. 4. TRATAMIENTO I. ACTIVIDAD DE LA PEP-C POR CONTENIDO DE PESO $ECO Y AREA FO­
LIAR, EN LA ETAPA Y HOJA INDICADAS, EN PLANTULAS DE DOS VARIEDADES DE MAIZ 
CUL'l'IVADAS EN CAMARA DE AMBIENTE CONTROLADO. 
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fIG. 5. !RAT.AMIENTO 2. ACTIVIDAD DE LA Ph"'P-C POR CONTENIDO DE PESO FRESCO, PROTEI-
NA Y CU>ROPILA, EH LA ETAPA Y HOJAS INDICADAS, EN PLAN'l'ULAS 
DES DE MAIZ CULTIVADAS EN CAMARA DE AJlBIENTE CONTROLA.DO. 

DE DOS VARIED! 

Zacatecas 58 original 
Zacatecas 58 mejorada ------
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FIG. 6. TRATAMIENTO 2. ACTIVIDAD DE LA PEP-C POR CONTENIDO DE PESO SECO Y AREA FO­
LIAR, EN LA ETAPA Y HOJA INDICADAS, EN PLANTULAS DE llOS VARIEDADES DE MAIZ 
CULTIVADAS EN CAMARA DE AMBIEN'rE CONTROLADO. 
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FiG. 7. TRATAMIENTO j. ACTIVIDAD DE LA PU'..-0 POR CONTENIDO DE PESO FRESCO, PROTEI­
NA Y CLOROFILA, EN LA ~TAPA Y HOJAS INDICADAS, EN PLAN'L'ULAS DE DOS VARIED! 
DES DE MAIZ CULTIVADAS EN .CAMARA Dl AMBIENTE CON'rROLADO. 
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:PIG. 8. TRATAMIENTO 3. ACTIVIDAD DE LA PEP-C POR CONTENIDO DE PESO SECO Y AREA FO­
LIAR, EN LA ETAPA Y HOJA INDICADAS, EN PLAN'l'ULAS DE DOS VARIEDADES DE MAIZ 
CULTIVADAS EN OAMARA DE ,AMBIEN1rE CONTROLAOO. 
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PIG. 9. TRATA!t1IEN'l'O 4. ACTIVIDAD DE LA PEP-0 POR OONTENI:OO DE PESO FRESCO, PRO'HI­
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~ en los de1J1.ás tratamientos (Pig. 5-IO). El descenso enzimáti 
co de la eta~a B--0 rué menos marcado (I5-2Qc.') en el tratamiento 
I (Fig. 3 Y 4), 1 entre 40-7~ en los tratamientos restantes ~ 
(Pig. 5-IO). 

La actividad enzimática e~resada por peso · fresco (Pig. 5.I) 
en la 3a hoja de la variedad z.o. incrementó de la etaoa A-B pa 
ra decrecer de ir-e. Y las mayores actividades se encontraron eñ 
los tratamientos J y 4 (Fig. 7.I y 9.I}. Aunoue en el tratamien. 
to 3 (Pig. 7.I) y en la etapa A del tratamiento 2 (Pi~. 5.I) d; 
las dos nojas, se observaron diferencias entre l as dos v~rieda­
des; en general , estad!sticamente no se encontraron diferencias 
significativas entre z.o. y Z.I2 (Fig. J.I, 5.I, 7.I y 9.I), pe 
ro si entre 2a y 3a hoja de las etapas A y B', en los tratamien:­
tos 2, J y 4 (Pig. 5.I, 7.I y 9.I, respectivamente) , con una. lll! 
yor actividad para la Ja hoja en las dos variedades. 

En cuanto a las actividades enzimáticas exoresadas nor con­
tenido de proteína, clorofila., peso seco y áre~ foliar durante 
el tratamiento 2 (Pig. 5.2, 5.J, 6.I y 6.2), también en Ja hoja 
~e z.o., la actividad incremento de A-B y luego 4ecreció de B-C 
Se encontraron diferencias significativas entre la 2a y 3a hoja 
de la Etapa B en las actividades enzimáticas dadas por conteni­
do de proteína y peso seco (Pig. 5.2 1 &.I). 

En el tratamiento J se encontró que la actividad por conte­
nido de proteína (Pig. 7.2) en la etapa B, rué mayor significa­
t ivamente en la 3a boja que en la 2a de ambas variedades, mien­
tras oue por contenido de clorofila (Pig. 7.3), la Ja hoja rué 
mayor en la misma etapa pero solo en Z.I2. 

Durante el tratamiento 4, todas las actividades en función 
de ~roteína, clorofila, peso seco y área .foliar (Pi«. 9.2, 9.3, 
IO.I y I0.2) presentaron en la etapa B mayores actividades en -
la 3a hoja de z.o. 1 z.I2. En ninguno de los tratamientos se e~ 
contra.ron diferencias significativas entre z.o. y z.I2. 

Se observó que en todas las actividades, la etapa B, rué en 
donde se encontraron las mayores diferencias entre z.o. y Z.!2, 
así como entre 2a y 3a hoja; aobre todo en las actividades ex-­
presadas por peso fresco, proteína y clorofila. También se en-­
contr6, que los tratamientos 3 y 4 fueron los ~ue más influyeron 
sobre las actividaées mencionadas. sus contenidos promedios en 
estos tratamientos se muestran en el cuadro 7. en el cual se o~ 
serva que el tratamiento 4 rué el que presentó lo ~ ~~yores va-­
lores en las actividades, lo que corrobora lo antes dicho, de -
que la temperatura rué el parámetro físico rue 1Jlás influyó en -
los p~trones mostrados por las varieuades z.o. y Z.I2 durante -
·lo~ t~atamientos. 



CUADRO 7. AOTIVIDAD!S PROMEDIO Di LA PEJ>-0 EN tos TRATA-­
MIEH'l'OS j y 4. 

ACTIVIDADES ENZIMATICAS 

micromoles de C02/hr/g de peso fresco 
micromoles de co2/hr/~g de prote!na 
micro111ole1J de C02/hr/mg de clorofila 
micromolee de C02/hr/g de peeo .eeco 
m:i.cro111olee de C02/hr/cm2 de área foliar 

TRATAMIENTo -111 

3 4 

229.09 
17.29 

174. 73 
2I3I.OO 

3.47 

253 . 36 
20 . 13 

283.63 
2693.00 

4.0I 

~ Cada valor es el promedio de la 2a y 3a h~ja de las dos 
variedades de maíz (Z.O. y Z.I2). 

8.2 •. 2) Contenidos fisiológico&. En los cuadros 8-15 se mues­
tran ios . contenidos de parámetros fisiológicos estudiados ,duX'a!l 
te el experimento. Los contenidos de humedad y área foliar (cua 
dros 8-15) sufrieron poca variación durante la maduración (eta: 
pas A, B' y C) de la 2a y 3a.hoj$ de Z.O. y Z.I2 en los éuatro -
t ratamientos y no mostraron diferencias significat ivas entre las 
dos vari edades, ni entre la 2a y 3a hoja. sus contenido.e prome­
dios en l os cuatro tratamientos f'Ueron 90.05~ y 6I . 98 cm2/g de 
peso fresco, respectivamente. 

En general , los contenidos de n:rote!na y clorofila expresa­
da por peso fresco y área foliar (cuad-ros 8-!5) disminuyeron-... 
con la edad· de l.a 2•)1 3a boj_a en: ~bas -variedades, et\ fo~a l'~ 
recida a lae actividadee enzimáticas. 

Durante los cu~tro tratamientoe, se observó que la clorofi­
la en sus dos expresiones (por peso fresco y por área foliar) -
exhibió mayores cambios que la tr0te!na, la cual más o 111enos tu­
vo un pat~r. constante durante estos trat!l!Jientos, excepto· en -
la etapa A del tratamiento 2°(cuadro IO), donde presentó menor 
contenido; as! como en las etapas A y e del tratamiento I (cua­
dro 8)~ donde exhibió los mayores contenidos respecto a los~­
tres tratamientos restantes. Esto Último nos permite ver nue el 
tratamiento I impidió la utilización de la proteína, por las b~ 
jas intensidades de luz y temper~tura, mientras q~e en los otros 
tratamientos exietió una ligera reducción ~e su contenido, pro­
pio de las actividades exietentee. En loe tratamientos 3 Y 4 -. 
(cuadros.·. I2 y 14) se hallaron las mayores reducciones en el con 
tenido de proteína de la etapa B-C que de A-B. En el tratamien: 
to 2 (cuadro IO), la reducción fué más o menos similar en las -
tree etapas (A, By e) . Pero en el tratamiento 4 (cuadro 14) el 
mayor descenso se obtuvo de A-B y muy leve de B-C. No se encon­
traron diferencias significativas entre la 2a y 3a hoja de l a s· 



..CU¡\j)RO 8. TRAT4MIENTO I. CONTENIDO PROMEDIO DE PROTEINA, CLOROFILA Y AREA FOLIAR, POR G~ 
MO DE PESO FRESCO EN PLANTULAS DE MAIZ (~maye L.) DE LA VARIEDAD ZACATECAS -
58 ORIGINAL (z.o.) y DEL ZACATECAS 58 "I2 CICLOS DE SELECCION MASAL" (Z.I2), SE 
GUN LA IfOJA Y ETAPA, CULTIVADAS EN CAMARAS DE AMBIENTE CONTROLADO. 

ETAPA PROTEINA CLOROF ILÁ AREA FOLIAR 
(mg.) (mg.) (cn 2) 

z.o. z .1 2 z.o. z .1 2. z.o. z .1 2 

a 16.41 8 18.197 1 • 4608 l • 4608 59.200 64. 01 9 
b 20. 11 3 1 8. 060 1 • 61 7 3 1 • 4999 71 • 240 64.800 

a 
B 

14.639 1 2. 4 50 o. 821 7 o . 8 7 39 58.330 59.880 

b 15 ; 050 1 2. 58 7 0.9650 ' 0~(17,3)9 63. 720 64.740 

a 1 4 .092 12.250 e o. 31 30 o .1 304 56.450 50.800 

b 1 4. 229 1 3 .681 0.4826 0.4043 62.520 52.050 

a = Za hoja b = 3a hoja 

J. 
1\) 
1 



-CUADRO 9. TRATAMIENTO I. CONTENIDO PROMEDIO DE HUMRDAD Y CLOROFILA EN PLAN'l'ULAS DE MAIZ ~ 
(~ mays L.) DE LA VARIEDAD ZACA.TECAS 58 ORIGINAL (z.o.) y DEL ZA.CATECAS 58 -
"I2 CICLOS DE SE'LECCION MASAL" (Z.12). SEGUN LA HOJA Y ETAPA.. CULTIVADAS EN CA.-
JURAS DE AMBIENTE CONTROLADO. . ,¡1 

HUMEDAD CLOROHtA 
( \) (mg. /an 2 área foliar) 

ETAPA 

z.o. z .1 2 z.o. z .1 2 

A a 91 '560 90.640 0.0246 0.0228 

b 90.630 90 .01 o 0.0227 o .0231 

a 90.650 90.860 o .0140 o. 01 45 

b 90.210 90.000 o. 01 51 o .01 34 

a 87 3 90 86.800 o.ooss 0.0025 
e 

b 88 . 720 88.170 0 . 0077 0.0077 

a = 2a hoja b = 3a hoja 
d 



~UADRO JO. TRATAMIENTO 2. CONTENIDO PROMEDIO DE PROTEINA, CLOROFILA Y AREA FOLIAR, POR GRA 
MO DE PESO FRESCO EN PLANTULA8 DE M4.I Z (~ !llªYª L.) DE LA. VARIEDAD ZA.CA.TECAS :: 
58 ORIGINAL ( Z.O.) Y DEL ZA.CA.TECAS 58 "12 CICLOS DE SELECCION MAS AL" ( Z.I2), R~ 
GUN LA HOJA Y ETAP4, CULTIV.(DAS EN CAMARAS DE AMBIENTE CONTROLADO. 

ETAPA 

A 

B 

e 

PROTEINA 
(mg.) 

z. o. 

a 11.492 

b 13.331 

a 9;:,76 

b 11.109 

a 7.660 

b 8.427 

z .1 2 

11 .1 09 

1 i. 641 

9.576 

11 . 4 92 

8. 81 o 
9. 959 

a = 2a ho·a 

CLOROFILA 
(mg.) 

z.o. 

1 . 21 30 

1 .1 347 

o. 71 7 3 

1 . 1 7 39 

0.4826 

0.5999 

z .1 2 

o. 91 30 

1.1 739 

0.7043 

1 .147 8 

0.3000 

0.5608 

b = 3a hoja 

AREA FOLIAR 
e on 2) 

z.o. 

68.560 

65.000 

64.270 

70.680 

57.540 

70.360 

z .1 2 . 

54.410 

66.000 

57.770 

67.320 

54. 71 o 
65.220 



_CUADRO II. TRATAMIENTO 2. CONTBN1DO l'ROMEDI O lle HU;ilEDAD Y CLOROFILll EN ?LAtl'l'Ul~ \ ~; 1:JE lilAI Z -
( ZP.a mays L.) DE L:. VA.RH!DAD ZACATECA8 58 ORIGINAL ( z.o.) Y DEL ZACA.TECAC> 5 3 
"I2 CICLOS DE SELECCION MASAL" ( Z.12), SEGUN LA HO.H. Y ETAPA, CULTIVADAS EN CA­
MARAS DE AMBIENTE CONTROLADO. 

ETAPA HUMEDAD CLOROFILA 
( i) (mg./on2 área foliar) 

z.o. z .1 2 z.o. z. l 2 

a 92.950 90. 71 o o. 01 76 o. 01 67 
A 

b 91 . 3 20 91 .1 30 o .01 74 0.0177 

a 90. 9 50 91 . 5 70 o. 0111 o . 01 21 
B· 

b 91 . 4 7o 190.490 o. 01 66 0.0170 

a 89.600 88.900 0.0083 0.0054 
e· 

b 87.930 87.350 0.0085 0.0085 

a = 2a hoia b = . 3n hni :1 

¡ 
VI 

• 



'CuADRO I2. 

ETAPA 

a 
b 

e a 

b 

e a 
b 

TRATAMIENTO 3. CONTENIDO PROMEDIO DE PRO'l'EINA, CLOROFILA Y AREA FOLIAR, POR GRA 
MO DE PESO FRESCO EN PLANTULAS DE MAIZ (~maye L.) DE LA VARIEDIU) 7.ACATECAS = 
58 ORIGINAL (z.o.) y DEL 7.AGATECAS 58 "12 CICLOS DE SELECCION MASAL" (Z.I2), S! 
GUN LA HOJA. Y ETAPA, CULTIVADAS RN CAMA.RAS DE AMBIENTE CONTROLA.DO. 

PROTEINA CLOROFILA AREA FOLIAR 
(mg ,) (mg.) (en 2) 

z.o. z . 1 2 z.o. z . 1 2 z.o. z .1 2 . 

j 4. 776 12. 997 1.. 6695 L.3173 69 . 640 58. 770 

1 5 . 734 1 4., 7 76 1 .6434 1 • 3304 7 2 .1 30 69.360 

1 3 :1 34 10.397 1 • 3 8 26 1 • 0565 66.280 52.550 

14.229 11 • 902 1 • 61 7 3 0.9652 68.370 67. 01 o 

7.660 . 7.660 0.7826 ·o.4565 57.580 48.520 

8.044 8.810 1 . 01 7 3 0,6652 6 2 .1 90 66.600 

a .. Za hoja b "' 3a hoi:i 

J. 
°' • 



_CUADRO I3. 'rRATAMIENTO 3. CONTENIDO PROMEDIO DE HUMEDAD Y CLOROFILA EN PLANTULAS DR .lllAI Z -
(~ mays L.) DE LA VARIEDAD ZACATECAS 58 ORIGINAL ( Z.O.) Y DEL ZACAfECl\.S 58 · ­
"I2 CICLOS DE SELECCION MASAL" (Z.I2), SEGUN LA HOJA. Y ETAPA, CULTIVADAS U CA­
ll!ARAS DE AMBIENTE CONTROLADO. 

ETAPA HUMEDAD CLOROFILA 
~(" '.\) (mg./on2 área foliar) 

z.o. z .1 2 z.o. z .1 2 

a 89.470 90.930 0.0239 0.0224 

b 89 .1 90 89.600 0.0227 o . 01 91 

B a 89,550 . 89. 51 o 0 . 0208 0.0201 

b 89.000 88.960 0.0236 0.0144 

a 87.900 92.28 o .01 35 0.0094 
e 

b 88.450 90.950 o . 01 63 0.0099 

a " 2a hoja b " -3a hoja 

J. 
-.:3 • 



.CUWRO I4. 

ETAPA 

a 
b 

8 
'· · a 

b 

a 

b 

TRATAMIENTO 4. CON!rENIDO PROJl!EDIO DE PROTEINA, CLOROFIM Y A.REA FOLIAR, POR GRA. 
140 D~ PESO FRESCO EN PLANTULAS DE MAIZ {Zeo. ~ays L.) DEI.A VARIEDAD iACATEC~s · = 
58 ORIGIN.U (z.o.) y DEL ZACATECAS 58 "I2 CICLOS DE SELECCION MASAL" {Z.12), SR 
GUN L~ HOJ4 Y ETAPA, CULTIVADAS EN C.\MARAS DE AMBIENTE CONTROLADO. -

PROTEINA CLOROFILA AREA FOLIAR 
(ing . ) (mg . ) (en 2) 

z.o .. z .1 2 z.o. z .1 2 z.o. z .1 2 . 

14.913 1 2. 31 3 .0~9652 a .. 8739 65.760 60.230 

1 5. oso 16,.555 1 .01 73 1 . 1 21 7 76. 7 00 76.320 

12;31.3 1 o. 260 o. 91 30 o. 71 73 59.860 54.000 

13.955 11 • o 8.1 0.9782 0.8739 59 .1 80 55.000 

1 7 ~ 38 7 6.976 0.5608 o. 521 7 54.000 58 . 070 

9.576 9 .1 66 o. 7690 o. 6391 58.660 48.870 

a = Za hoja b = 3a hoja 

.J.. 
CXl 
1 



<!UA.DRO I5. TRATAMIENTO 4. CONTENIDO PROMEDIO DE HUMEDAD Y CLOROFILA EN PLANTULAS DE MU 7. -
(~ 11ays L.) DE LA VARIEDAD 7.ACATECAS 58 ORIGINAL ( 7.. O.) Y DF.:T, 7.ACATECAS 58 
•12 CICLOS DE SELECCION MASAL" (Z.I2), SRGUN LA HOJA Y ETAPA., CULTIVADAS EN CA­

MARAS DR AMBIENTE CONTROLADO. 

HUMEDAD CLOROf!LA 
e i) (mg. /an 2 área foliar) 

ETAPA 

z.o. z .1 2 z.o. z .1 2 

A 
a 90.530 91 .090 0.0146 0.0145 

b 90.670 88.920 o; 01 32 0.0146 

B a 90 . 850 91 • 3 7 o o. 01 5 2 o. 01 3 2 

b 90 .1 70 90.810 o. 01 65 o. 01 5 8 

a 90.700 92.670 o. 01 03 0.0089 c. 
b 91 .650 91 .1 30 o. 01 31 o. 01 30 

a = Za hoja b = · 3a hoja 

J. 
'° ' 



doe variedades de ma!z 1 el contenido de proteína tué mayor en 
el tratamiento I (C1.1it.dro 8), cuyo ~romedio en lae tres etanas ~ 
fué de 14.47 mg/g de peso fresco . 

Loa comportamientos de la• clorofilas (por peso fresco y -­
por área foliar) fueron las más afectadae por los trata~ientos 
~ae dos se comportaron más o menos en forma similar. La mayor -
reducción en el contenido de clorofila se observó en la etana -
B·O que de A-B durante los cuatro tratamientos (ouadros 8-15). 
No ee hallaron diferencias significativas entre z.o. y Z.I2, ni 
entre la 2a y 3a hoja, Los mayores contenidos se encontraron en 
el trat8llliento 3 (cuadros 12 y I3), donde en promedio, la cloro 
fila por peso fresco (cuadro I2) presentó I.I6 mg/g de peso -
fresco, y el contenido de clorofila por área fo·liar fué de 
O.OOI8mg/cm2 de área foliar. 

En los contenidos fieiológicoe no fué tan palpable el efec­
to de los tratamientos de ·1uz y temperatura como lo fué en las 
actividades enzimáticas, ex~epto para los contenidos. de ciorofi 
la anteriormente descritos. 

Los contenidos de prot~ína y clorofila, tuvieron una rela-­
ción caai directa con las actividades enzimáticas (Fig. 3-IO). 

En forma general no existieron diferencias ~gnificativas en 
tre las do s variedades de ma!z en este análisis efectuado por : 
unidad de peso de tejido. 

Loe tratamientos que produjeron mayores cambios en las acti 
vidades enzim.áticas (?ig. 3-10) y en menor grado en los conteni 
dos fisiológicos (Cuadros 8-I5) fueron el 3 y 4, oue correspon-= 
dieron a luz alta-temperatura alta (LA-TA) y luz baja-temperatu 
ra alta (LB-TA), sugiriendo que el efecto de la temneratura ful 
mayor que el. de la luz, y esto concuerda con los resultados del 
cuadro 6, en donde las dos variedades expusieron sus hojas en -
menos tiempo durante estos tratamientos aue en los otros. Lo B!! 
terior no puede ser concluyente, dado oue el r~ entre una i~ 
tensidad de luz y otra (370 Microeinsteins/m2/seg-750 Microeins 
teins/m2/seg) no fué nzuy grande ei lo comyaramos con l as inten: 
sidades solares, y sobre todo, por el hecho de aue las plantas 
C-4, como el ma!z, requieren muy altas intensidades de luz para 
saturarse (cercanas a las i:ntensi"dades dadas a pleno sol). En -
el caso de la temperatura, el rango entre una y otra fué dt ro0 c 
que es lo suficientemc~~e grande como para explicar su efecto -
durante los tratamientos, puesto que estos rangos se dan con ~ 
cha frecuencia en la naturaleza. 

Los efectos de luz (Hatch,et al, !969; Hatch et al , !967; -
· Bjefrkman y Berry, 1973) y de tempe;atura (Bj~rkm~ yBerry, I973) 



í!Umeritan la aoti vi dad etitti¡f,ttóli ~ll'i p latttás c ... 4 1 jet- 14 tanto, 
sus o,drl~etiid89 !is:t8Mgiéos. Ié-Obaya!llii,~ _ü (i9gg) •. t11os1:í"'aron 
que la: 1ua puedé 3u.ga.r un papel dual: éñ U aátiít'aetón de PFP-C; 
como tu'iá füerili etie1'1ftica a través de Íás fotosistemas a altas 
intensidades, y ddilif una sel'lai~ íiiedie.da por fHÓcromo a bajas -
int ensidades de l~z, 

¡,guiendo l~s contenido~ (isio1Ógicos (Cuadros 8•t') r lá!I 
aé~~Vi~~des enzi~áticae (Fig. jMtO), encontr~~os sus 1:añdertcias 
a dismiñtiir con la edad de las hojas (etapas A, By O), e exce~ 
ción de la hti.medad. Las patronee enzimáticos fueron serlejantee 
a l os réportádos por Crespo,et al (1919) ~~hojas df ~a.íz. Ke-­
nri.edy (1976), reportó ~ue- lo;-c~tenidd~ dé cl~:tófila y ~róteí­
ria dismtlfuyerort c~n la edad de la hoja en Portuiacª ole+'ªºªª -­
{planta d-4), ló eual paralela con lo~ resultados hallados aquí 
en el maíz. 

La 3a ho j a 'résenta ligeramente msfores óontenido~ fi9iol&~ 
gicos qu e la 2a, lo mismo que en sti.s actividades respeotivás 
(cuadros 8-I5 y Fig. 3-IO respectivamente). También O~espo, ~ 
al {1979 '1, re-portaron que las actividades de PEP-C, así como la 
fotosínt esis neta en maíz, son mayo~@! en la 3a hoja ~ue en la -
2a. 

Constable, et al (1980), no encontraron diferencias en foto 
sir:d;esis neta de acuerdo a la posici6n de la hoja en plantas d; 
al~odón (plantas C-3), y Kennedy (1976) reportó losnll.s~o$ ~esu1 
tadcs con re specto al contenido de clorofila. 

Es de notarse oue durante cada uno de bs tratamiPntos, las 
diferencias existentes entre una hoja y otra, así como entre -­
una vari edad y otra, se hicieron más notables en la etapa B, y 
en menor grado en la etapa A. Esto parece indicar que la etapa 
B es má s receptiva a loe tratamientos que la A. En la etapa C no 
se observaron efectos de los ~atamientos porque es\Jla etapa de 
3enectud. '!Ja etapa A quizas no rué tan recep·tiva como la B, pO! 
que se encontraba al final de la etapa juvenil o en ~lena madu­
rez, mientr as r.ue la B, se hallaba enUla transición entre mad~ 
ra y senescente . Por nuestxros resultados se puede pensar, aurt-­
c¡ue no aseverar :por el poco material existente, (IUe las etapas -
de transición entre una etapa y otra (de juvenil a madura, y de 
madura a senes cente) podrían ser las más sensibles a loa cambios 
físicol!l. 

El hecho de ~nsar en que las etapas a."lalizadas de las plán­
tulas corresponden a la madurez y senectud (etapas A-B y B-C, -
respectivamente.), se debe 'Orincipalmente a qu.e tanto lal!l activi­
dades como los contenidos fisiológicos comenzaron a disminuir -
con la edad de la hoja (cuadros 8-I5 y Pig. 3-IO), lo oue COifi.• 
cide con loe estados estudiados por Kennedy tI976). Po~ otro lA 
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do esta idea eetá corroborada con el trabajo de Laverl?;tle, et al 
(!979), quienes hallaron que ios contenidos de proteína, clOro-.; 
fila y área foliar incrementaron durante la maduraci&n de la 4a 
hoja de Pennisetwil (a los 2I, 28 y 35 días) y mencionan 0ue es­
t e i.ncremento a un máximo y posterio.nnente su disminución po­
drían yermitir definir los tres estados fisioló~icos principa-­
les ~n las hojas (joven, madura y senescente). 

En lo ciue re!3pecta a las dos variedadee d'e maíz estudia.das, 
no se e~contraron diferencias significativas entre z.o. y Z.I2 
en nin:suno de bs parámetros estudiados (cuadros 8-I5 y Pi!I;. 3-
IO), exceuto en la actividad enzimática expresada uor conteni-do 
de clorofila. Si comparamos estos resultados con los rendimiefi~ 
tos de las irariedades, en los cuales es mayor pa;ra Z.12 con un. 
avance de 32.5~ con respecto a z.o. (cuadro 2), encontraremos -
(jue no hay relación entre rendimiento y actividad de PEP-C. Pe 
ro dado que solamente hubo cuatro repeticiones en cada eXP,eri-= 
mento, tal vez aumentando este número podríamos encontrar dicha 
relación, nuesto ~ue ee observa una tendencia consistente de m! 
yor ac tividad de PEP-C en:Z.I2 que en z.o., au.naue no lo sufi"­
ci.entemente significativa. 

Los estudios de Lavergne, et al (I979) con Pennisetum molli~ 
ssimum y a:nericanum, re'!>ortaronqüe' en la primera especie ~ 
servó •.rna me.yor carboxilación que en la segunda, dando como re­
su l tado mayores contenidos de proteína, clorofila y actividades 
enziruáticas, exceuto PEP-C, por lo oue discutieron o.ue el mayor 
grado de carboxilación no puede atribuirse· a la PEP-C, sino a -
la enzima aue regule los pasos subsecuentes en la asimilación -
fotosintética de co2• Por otra parte, Zelitc.h (1975) reportó ~~ 
caa diferencias en la tasa fotosintética entre las hojas de ta­
baco (planta C-3) y las del maíz ("Planta C-4), indicando ~ue la 
fotosíntesis C-3 o C-4 no ee responsable de las diferencias en­
tre lae plantas C-3 y C-4; lo cual tiene cierta· consistenoia ~ 
con los resultados encontrados aquí, en que parece no haber una 
relación clara entre la actividad de PEP-C y el mayor rendi--­
miento en el grano de Z.I2. 

Existen reportes en donde se trata de explicar el motivo ~ 
por el cual l a hoja reduce su fot.os:fnteeis a partir de la madu­
rez hasta la senescencia.. Kennedy (!976), encontró que du.11&nte . 
el envejecimiento de la hoja en Portulaca oleracea (planta C-4) 
di sminuyó la PEP-C y aumentó la. RuDP~, b oue ocasionó una. ma.-­
yor fotorrespiración en las hojas senescentes, exhibiendo un p~ 
tróa típico de 'Plantas C-3; mientras oue las hojas jóvenes Y m~ 
.iuras presentaron el patrón C-4. Crespl?, tl ~ (I979) corz;obor~ 
·ron estos hallazgos y encontraron ademas que la. PEP-C tne mayor 
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en las hoja~ superiores que la RuDP-c, la cual fué mayor en 1as ho 
jas inferiores; por lo que concluyeron que las características de­
olanta C-4 están controladas por la posición y edad de la hoja. 

Existe una relaci&n entre las actividades enzim,ticas y los 
contenidos de clorofila y proteína en las hojas. Hatoh, et al 
(!969), describieron un aumento paralelo entre la síntesi; de clo­
rofila y la actividad de PEP-C durante los cratamientos diferentes 
de luz en c~~a de azucar . La misma relación fué reuortada uara ho­
jas ahiladas de ca..~a de azucar (Goatly, !975) y de-maíz (K~bayashi, 
et al, !980; Hayakawa, et al, I98I). Estos últimos autores encon-­
t";arO'n un 9equeffo incrementO en la cantidad de proteína no . 9ro9or­
cional al aumento en la actividad de PE;P-C; y demostraron QUe el -
incremento en PEP-C se debe princiualmente a síntesis de novo. Gi­
fford y Evans (I98I), mencionaron que no existe. relación ~e el 
cont~nido de clorofila y la fotosíntesis, ni con la variación en -
la reacción de Hill o la fotofosforilación. 

Esto sissnifica que el papel principal de la clorofila es de 
yroporcionar energía suficiente para la activación enzimática a e­
levadas intensidades de luz; pero bajas intensidades, el papel 
principal lo lleva el fitocromo (Ko'bayashi, et· a.l, I980), permi--­
tiendo de esta manera leves aumentos de PEP-Cbajo estas c~ndicio­
nea, independientemente del fotosistema y la clorofila. 

Si bien , no se apreció un . incremento prouorcíonal de las acti­
vidades enzimáticas con el contenido de proteína, esto se puede e~ 
~licar por el bajo contenido de la PEP-C en la proteína soluble, -
~ue es tan sólo de I4~ (Hayakawa, _!! _!1, I98I). 

8.3) Plantas adultas. 

8.3.I) Plantas cultivadas bajo riego. Se hicieron las colectas 
de hojas en plantas adultas desde el d.Ía (O) hasta los ( 38) días -
de desarrollo de la planta después de la floración ( DDP), como l!le 
indica en materiales y 111.étodo11. En los homogenados de dichas hojas 
se determinó la actividad de PEP-C. 
8.3.I.I) Actividades enzimáticas. Los resultados contenidos en -
las fi~ras II y I2, muestran qu e las dos variedades de maíz pre-­
sentaron dos valores mínimos a los 28 y 38 días después de la flo- · 
ración (DDF). El primer valor probablemente se debió a un efecto -
de la luz y temperatura, las cuales se encontraron reducidas en -­
ese día (Fig. Ia). El se~ndo valor parece corresponder ~rincipal­
mente a un efecto fisiológico producido por seneotud. Se notaron -
tres valoree máximos (Pig. II y I2) a los 7, I7 y 3I DDP. El prim! 
ro y el teroero no eoinciden con las oendiciones climáticas y se -
dieron independientemente de estas, además el primero de ello·s no 
~e observó en la actividad ~or contenido de clorofila. El se~ndo 
v~lor~ muy probablemente, ea posible que se haya dado en res----
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10 15 20 25 30 35 
.Días desoués ·!! ~floración 

(DDP) 

1 

40 

ercr; I2. ACTIVIDAD DE LA PEP-C POR CONTENIDO DE PESO SECO y 
A.REA FOLIAR, DURANTE EL LL~:NADO DEL GRANO ( DDF) EN 
LA HOJA SUPERIOR A LA.MAZORCA," E?t PLANTAS .A,IlJLTAS 
DE DOS VARIEDADES DE MAIZ CULTIVADAS .EN EL CAMPO -
BAJO CONDICIONES DE RIEGO. 

Zaeateca.s 58 original __ _ 
Zacatecas 58 me jo rada ---
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pueeta a la más alta insolaci6n y températura habidas durante ~ 
el desarrollo de todo el experimento bajo las condiciones de -­
rieg(> (Pigura Ia) y z.I2 reepondi6 con una mayor actividad enzi 
mática a eetae condiciones, mientras que z.o. solo lo hizo en: 
la actividad enzimática por contenido de proteína (Fig. II.2), 
en tanto que la actividad dada oor contenido de clorofila dismi 
nuyó (Fig. II.3), Estos resultados y la elevada disminución de­
PE'P-C a los 28 DDF, parecen indicar oue z.12 fué más sensible a 
loe cambios de luz y temoeratura que z.o •. 

Los valoree restantes en las actividades, probablemente se 
dieron en r~spuesta a sus patrones fisioiógi.cos para cada una de 
las dos variedades de mai'.z, lo aue podría hacer suponer aue ee 
trata de dos variedades distintas. 

En las actividades por peso freeco y área foliar (Pig. · II.I 
y I2.2), se halló un desfazamiento entre las dos variedades de 
maíz. Z.!2 presentó su valor máximo a los I7 DDF, mientras cue 
z.o. lo hizo a los 2I DDF. El mínimo de Z.I2 fué a los 24' DDF y 
a los 28 DDF para z.o •• Bien podría ser que este desfaz8llliento 
fué propiciado por las condicionee climáticas imperantee en el 
día I? DDF (Fig. Ia),aumentando la actividad en z.I2, mientrae 
que Z .O. lo hi ?:O deepués en una forma más tard!a. 

Lae mayores diferencie.e entre las doe variedades se ;presen­
taron precisamente a los I7 DDP y 24 DDF; eiendo mayor Z.I2 en 
el primero y z.o. en el segundo. 

Las tendencias de estas actividades enzimáticas fueron más 
o menos pa~abÓlicas haeta loe 28 DDP, con un aumento mqximo en­
tre los I7 y 2I DD?; y en la etapa de madurez fisioló~ca (3I -
UDF) hay un gran aumento de la actividA.d enzimática, oue decae 
a partir de los 35 DDP. 

La actividad expresada por contenidos de proteína y peso e~ 
co (II.2 y I2.I), tanto en z.o. como en Z.12 exhibieron un in-­
cremento a los ~ DDF, independientemente de las condiciones c1! 
máticae (F'ig. Ia). A los 21 y 24 DDP ee. igualaron las activida­
dee enzimáticae en las dos variedades de maíz. 

La actividad dada por clorofila (l'igura II .3) fué la misma 
para lae doe variedades de maíz a los 3, 7, IO, 2! y 24 DDP, en 
tanto que a . loe 17 DDP, la Z.I2 incrementó su actividad y z.o. 
la disminuyó. · 

La tendencia de lae actividades por proteína y por peso se­
ieco fué de disminuir hacía el final del llenado del grano (Pi~. 
II.2 y I2.I). Bn tanto que la actividad por clorofila si~ió -~ 
una tendencia parecida a la descrita para el peeo fresco y área 
.foliar. '' 
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En todae lae activiaades enzimáticas se encontr~ron difere~ 
~ias estadísticas significativas entre z.o. y z.I2: en donde -­
fué rilt.yor Z .12, excepto en la actiVidad nor área foliar, donde 
!.as actividades enziljáticas fueron aproximadamen~e iguales en -
l~s dvs variedades. 

Probablemante,los mayores efectos de las condiciones ambien 
t:üe!C' sobre las actividades enzimáticas estudiadas, fueron a -= 
lo::i ~7 DDP (Pig. II y I2) , -con aumentos en las actividades, nri.n 
CÍ".) •\lmente en z.12, d.ebidó qui zas ª ia elevada inso1ac1ón,·. as1 E~ 

::ic a la temperatura de. ese día (Pig. Ia), y a bs 28 Di>P (Pig . U 
J Y2), donde las dos varieiades bajaron sus actividades por la 
reducción ligera en las condiciones climátioas (Pi~. Ia). Fuera 
de estos valoree, el comportamiento de las dos ·variedades en las 
fit>;1i.ras II y 12 podrían explicarse desde •n punto de vista fisi2 
1:5~co. 

8.).I •. 2) Contenidos fisiológicos. 'Las tendencias de . los 'cont.! 
nidos fisioló~cos mostrados en los cuadros I6 y I7 fueron loe 
3it.',Uientes; los oontenidos de proteína, ~loro!ila por peso fre~ 
co y por área foliar tuvieron una tendencia ligeramente -parabÓ­
lica, con un máxi.mo entre los 2I y 3I DDP, y coincidio con anue 
Has mostradas por las actividades dadas por peso fresco, cio.,; 
fila. peso seco y área foliar' (?ig. lI y 12). Si bien, las ten: 
a~ncias de las dos variedades rué semejante, se observó oue a 
los 2I y 24 DDP se encontr& un. aúmento en el contenido de orote! 
ni:l en Z.O.r en tanto tiue. en z.I2 ·hubo una reducción. . -

El · ~ de humedad y el área ~oltar (cuadros 16 y 17) tendi,r0n 
a dis~inuir con los DD~ en una fol"llla ligeramente proporci-0nal a 
13. act1 vi dad enzimática eXpresada por prote!na y peso seco ( Pig. · 
IL2 y I2.I). 

Loe contenidos de proteína y clorofila fueron los oue guar­
daron mayor relación con las actividades enz'imáticas {cuadros -
I6 y Ií'). 

No se hallaron diferencias significativas entre z.o. y Z.12 
en los contenidos fieioló~cos. 

Un reSW11en de estos resultados s~ reportan en el, cu.adro IS, . 
donde se vió ~ue z.o. exhibió los mayores contenidos fisioló~­
~? s pero sin diferencias si~ficativas, en tanto que · z~ I2 mos­
tró las mayore~ actividades en PEP-C con una si~ficancia del 
H . 



!JUA.DRO !6. CONTENIDO PROMEDIO DE PROTEINA, CLOROFILA Y AREA FOLIAR, POR GRAMO DE PRSO PRE.§ 
CO, l<:N LA HOJA SUPEP.IOR A LA MAZORCA DE PLANTAS ADULTAS DE MAIZ (~ mavs J,.) -
DE LA VARIEDAD '7.~CATECAS 58 ORIGINAL (Z.O.) Y D"!':L ZACAT"F.CA.S 58 "12 CICI.OS DE S! 
LECCION MASAL" (Z.!2), CULTIVADAS EN "EL CAMPO BAJO CONDICIONES DE RIEGO. 

DIAS DESPUES PROTEINA CLOROFILA AREA FOLIAR 
DE FLORAC ION (mg.) (rn~ • ) (cmZ) 

z.o. z. 1 2 z .o. z. 1 2 z.o. z. 1 2 

o 10.808 12.5~7 1.3043 l . 4 34 7 65.430 62.120 

3 1 3. 544 1 o. 534 ] . o 304 0.8478 40. 340 47. 340 

7 13.271 1o.260 1. 3695 1 • 2 391 . 43.090 48. 11 o 

1 o 21 . 892 20.660 ] • 0695 1 • 0956 52.640 49.520 • ~ 
14 20.934 20.523 0.8999 1 . l 34 7 49.750 47.410 • 
1 7 21.207 2 3. 397 ] . 3956 1 . 5 391 55.520 so. 330 

21 23.260 1 7. 736 1 .1608 0.3999 39.490 50.430 

24 25.123 1 5 .1 GO 1.0826 0.671}2 47.800 65.810 

28 20.934 22.028 1 . 44 7 s 1 . 4999 47.830 48.530 

31 26.234 2 7. 6 39 o. 91 30 o. 9391 49.550 43.890 

35 21 . 892 1 9. 8 39 1.2521 1 . 2260 47.860 49. 730 

38 1 7. 51 3 16.418 1 .1999 1.1478 46.880 46.580 



~UADRO 17. CONTf>!fIDO PROMEDIO DE EU!JJKDAli Y CLOHOFILA l;:N LA HOJA SUPERIOR A. LA. .M-\ZORGA DE =--­
Pf1AN'l't,5 ADULTAS DE MAIZ (~~.:_ '..}:'1~ L.) .úl". LA V1\RIEDAD 7.AG~-TECAS 58 OHIGíNAL (7..0.) 
Y DEL ZACATE:CA.S 58 "12 CICLOS D8 SELECCICN MítSAL" ( Z.12), CULTIVADAS E'{ F.L CAM--­
PC EA.JO CON"DICIONES DE RIEGO. 

--------------~· _& __ ....,. ____ ....,.._....~ . ..,~~1.-.;-..._. _ _.......,.__ _____________________ _ 

DIAS DESPUES 
í)E FLORACION 

o 
3 
7 

lo 

1 4 

1 7 

21 

24 

28 

31 

35 

38 

HUMEDAD 
(%) 

z.o. 

7;6.220 

77 . 960 

75.520 

74.300 

7 5 .1 70 

72.620 

72. 9 30 

69.030 

71 . 460 

69.860 

68.890 

70.440 

z. 1 2 

73.280 

81 . 7 30 

77.620 

73.570 

73.670 

69.250 

78.520 

80.600 

71 . 39 o 
67.270 

71 . 1 70 

70.450 

CLOROFILA 
(mg./anZ área foliar) 

z .o. z. 1 2 

o. 01 99 0.0230 

0.0255 o. 01 79 

o. o 31 7 0.0257 

0.0203 o. 0221 
t 

VI 
\O 

o. 01 80 0.0239 1 

0.0251 o. 031 3 

0.0293 o. 01 78 

0.0226 o. 01 03 

0.0302 0.0309 

0.0184 0.0213 

o. o 261 0.0246 

0.0255 0.0246 
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CUADRO 18. COMJ?ARACION ENTRE z .o. y z .12 EN sus PRO"-'rntos DE CA 
DA UNO DE. LOS CONTENIDOS PISIOLO~ICOS Y ACTIVIDADES 
!NZUUTICAS. PLANTAS DE RIEGO. 

VARIEDAD 

Z.I2 
z.o. 

VARIEDAD 

z . 12 
z .o. 

PROTEINA CLORO PILA AREA FOLIAR 
(mg) (mg) .( cm2) 

18.07 I.I43 50.81 
19.76 I.177 48.85 

:ACTIVIDADES ENZIMATICAS: (~mohe 

PRQTEINI' CWROFILA'M AREA FOLIAR 
(;/mg) 

61.23 
51 . 34 

(/mg) 

946 
846 

(/ca2) 

21.24 
20.04 

CLORO PILA HUMED:\D 
( mg/ cm2a. f.) (~) 

0.0228 74.4 
0.0244 73.0 

de 002/hr/ 

P.!SO FREsco• PESO SECO~ 
. (/g) 

1060 
958 

(/~) 

4928 
3596 

~ Lae diferencias entre z.o. y Z.I2 ee ordenaron mediante la prue­
ba de rango múltiple de Duncan con una diferencia al I~ de acuerdo a 
la prueba. 1!. 

s· •. 3.2) Plantas cultivadas bajo temnoral. En la misma fonna 
que los·· experimentos de rie~, se hiciP.ron las colecti:ts de hojas 
en plantas adultas después de la floración (DDF), como se indi­
ca en materiale9 y métodos. En los homogenados de dichas hoj a.e 
se dete:nnin6 la actividad de PEP.C (Fig. 13 y I4). 

8.3 . 2.I) Actividades enzimáticas'. Las actividades enzimáticas 
expresadas en los diferentes parámetros, la variedad de maíz 
Z .o. reveló pocos cambios durante su desarrollo a través de los 
DDP, salvo en la actividad dada por contenido de· clorofila (?ig . 
I3.3); opuestamente, Z.I2 exhibió mayores variaciones en su de~ 
earrollo a lo largo de loa DDF, con la excepción de la actívi~­
dad por proteína (Fig. 13.2). Lo que parece indicar ~ue z.r2 -­
respondió mayormente a los cambios climáticos existentes duran~ 
te el experimento, que Z .o . ( Fig. Ib). 

Las doe variedades mostraron natrones semejantes en sus ac­
tividades por contenido de proteí~ y clorofila (Pi~. !3.2 y --
13.3). En el segundo caso , las variedades observaron un desfaza 

.miento en sus a~tividadee a loe 13, 16 y . 20 DDP. En los don prt 
meros valoree, la z.o. mostró un valór~máxillÍo y ·un mínimo res-= 
pectivamente; en tanto oue en loe últimos dos nuntos (I6 y .20 -
DDP), la variedad z.I2 awnPntó y disminuyó su Rctividad, en ese 
orden. El incremento enzimático de PEP-C por Z.I2 a los I6 DDF 

(j1g. I3.3)quizas · tué en respuesta a la alta insolación y temp.! 
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PIG. 13 .. ACTIVIDAD DE LA PEP-C POR CONHNIDO DE PESO. FRESCO 
PROTEINA Y CIDROPILA, IXJRANTE EL LLENAOO DEL GRANO 
{DDP) EN' LA HOJA SuPERIOR A LA MAZORCA, EN PLANTAS 
AIXJLTAS DE DOS VARIEDADES DE MAIZ CULTIVADAS EN EL 
CAMPO BAJO CONDICIONES DE TF;KPORAL. 

Zacatecas 58 orillinal __ _ 
Zacatecaa 58 me~orada ~..--
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IO I5 -20. 25 JO 35 
Días desnués de la floración 

(DDF) -

• 1 

40 

Pia:. I4 . ACTIVIDAD . DE LA PEP-C POR CONTENIDO DE PESO SECO Y 
AREA FOLIAR, DURANTE EL LLENADO DEL GRANO (DDF) EN 
LA. 'HOJA SUPEaIOR A LA .!AAZORCA , EN PLANTAS ADULTAS 
DE DOS VARIEDADES DE MAIZ CULTIVADAS EN EL CAMPO -
BAJO CONDICIONES DE TEMPORAL. 

Zacatecas 58 origina1 __ _ 
Zacatecas 58 mejorada -~---



ratura (?ig. Ib) presentes en el momento del muestreo; en este~ 
misuto punto se aprec16 un efecto inhibitorio para Z .O. 

Además de los puntos señalados, las dos Yariedades enseña-­
ron cuatro valores mínimos a los O, 9 1 27 'J 30 DDP, y dos valo­
:ces m.áxillios a los 23 y 30 DDP; de loa cuales,\ O, 9 y 30 DDP pro 
bablemente se deben a efectos climáticos (Pig~ Ib) ya ~ue las ::­
variaciones en el clima coinciden con las variaciones en las a~ 
tividades de PEP-C, en tanto que los otr os puntos se dieron in­
dependientemente de estos cambios (Pig. I3.3), por lo que pode~ 
mos considerarlos fisiológicos. 

La actividad en funcidn del contenido proteínico (Fig. I3.2) 
exhibió noca variación en lae dos variedades durante su desal'r2. 
llo, y s~lamen'te se halló un desfazamiento entre las dos varie­
dades a los 23 y 27 DDP. En el primer valor, z.p. incrementó su. 
actividad en PEP-C y en el segundo lo hizo Z.I2, nara finalmen­
te disminuir las dos variedades en los restantes DDP. Dichos ~ 
puntos fueron los de mayor variación durante todo el experimen~ 
to y se dieron independientemente'de los cambios climáticos ob­
servados en la figura Ib. Así mismo, el valor máximo de z.r2 a · 
loe 27 DDl" (li'ig. IJ.2) fué exhibido 'POr esta misma variedad en 
todas las actividades enzimática!!! a loe 30 DDF, mo.stradas en -­
la!! fi~ras 13 y 14; y li~eramente por z.o. en las figuras 13.3 
!4.I y !4.2. 

Las actividades por peso fresco, peso seco y área foliar -­
(Fig. I3.I, I4~l y I4.2) tueron más o menos semejantes, con po­
cos cambios para z.o. a lo largo de se des~rrollo a través de -
los D.DF, sin apreciarse efectos relacionados con los cambios -­
climáticos (Fig. Ib). Por otra parte, Z.I2 mostró mayores vari_! 
ciones qtte probe.blemente ee deban en res-puesta a los cambios el!, 
máticos (?ig. Ib). Se di& un valor mí.nimo a los 9DDI!' y 3 máximos 
a los 6, 13 y 30 DDF, tal vez en respuesta a esos cambios clim~ 
ti cos de· la figura Ib . Los v~lores restantes no coincidieron :-­
con los ~~mbiO!!I en las condiciones ambientales y ~uizas se de-­
bie~n a ·t·~ a9uestas fisiol6Y,i.cas. 'Lo anterior no dría indicar -­
que Z .I2 ·v .i máe sensible a los cambios del medl.O ambit>nte C1ue ::.. 
z .o •• 

En ninguna de las actividades enzimáticas (Fig. I3 y I4) se 
!')1".COn'traron diferencias si~ficatiV'ls entre las dos variedades 
de maíz. Las tendencia!!! de todas la.s actividades fueron ligera­
mente parab~licas, con un máximo entre los I6 y 20 DDF: y con -
una tendencia m~ :irarcada para la actividaa en funci&n del con­
tenido de clorofila (Pig. 13.3}. 

8.3.2~2) Contenidos fisioló~icos. Las tendencias de los conte­
rúldos fisiológicos fueron de disminución li~era durante los DDF 
(·cuadros I9 y 20) y se pueden correlacionar con las activi.dades 



· C:UADRO I9. CONTENIDO PRO!ll'RDIO DE PROTR!NA, CLOROFILA Y AREA FOLIAR, POR G!tAMO l.J~ l l~R(> f<'Té'E~ 

co, EN LA HOJA SUPERIOR A LA MAZORCA DE PLANTAS ADULTAS D"R MAI Z (~ lll'lJS L.) -
DE LA VARIEDAD 7.ACATECAS 58 ORIGINAL (Z.O.) Y DET, ZACATECAS 58 "I2 CICLOS DE~ 
LECCION MASAL" (Z.I2), CULTIVADAS F.N EL CAMPO BAJO CONDICIONES DR TEMPORAT •• 

DIAS DESPUES PROTEINA CLOROFILA AREA FOLIAR 
DE FLORACION (mg.) (m ~ • ) e an 2) 

z .o. z. 1 z - z.o. z. 1 z z.o . z. 1 2 

o 19.565 21 . 61 s o. 991 3 1 . ] 21 7 58.800 s 5. 1 80 

2 20.11 3 16 . 41 8 0.7304 o. 6260 59.900 60.500 
6 . 23.534 21. 892 0.8478 0.8086 58.680 59.440 

9 22.849 1 9 .1 55 o. 9782 0.3478 51 . s 70 59.480 
1 

i 
l 3 20.386 21 . 207 0.6260 0.7434 60.440 54. 01 o 1 

1 6 20. 523 20. 5 2 3 o. 821 7 0.5608 56.660 59.280 
zo 23.260 25. 1 76 0.7043 o. 7956 65 .1 50 64. 1 20 

23 l 7. 7 86 zo .11 3 0.6652 0.7173 60.750 59.350 

27 20. 52 3 l 8. 8 81 0.7565 0.8347 60.500 56.370 

30 28.870 32.428 0.6260 0.7434 50.220 50 . 180 

37 33.933 20. 81 8 o. 71 7.3 o. 61 30 50;490 5 5 .1 20 



l::UADRO 20. CON'l'idiL 'XI PllOM\~!}J() DI~ HUMimAD y CLOROFILA EN LA HOJA SU'PRRIOR ¡\ r.A MAZORCA DE =-­
'PLAN'l""·S ADUT, 'rAS Til·: l\lAI Z (Zea mays T,.) DE LA VARIEDAD 7,ACATECAS 58 ORIGINAL (Z.O.) 
Y DE:C Z.1.t'!\.'.i:? GA S 58 "! 2 CICLOS DR SELECCION MASAJ," (Z.I2), CULTIVA.DAS EN RL CAM-..._ 
PO BA,10 COhDL GlCNE0 m; TE.MPORA.L. 

"Ai.•.'~"'· .,,c;,, o ::•.~~·~ 

fl 1 AS Df: SPIJE :i HU~EDAD CLOROFILA 
DE FLO !V\CION (\) (.mg : I cro 2 área foliar) 

z.o . z .1 2 z.o. z. 1 2 

-- ~---~--· 

o 76 .100 75.780 Q. 01 68 0.0203 

2 71 • 51 o 73 . 81 o o. 01 21 o. 01 03 

6 71 • 21 o 72,830 o. 01 44 o. 01 36 

9 71 . 7 so 7 3. 21 o o .01 89 o. 01 42 

n 70,990 70.540 0 . 0103 o. 01 37 

1 6 70,000 71 • 400 o' 01 45 0.009 4 

20 7 3. 01 o 71 . 060 0.0109 o. 01 24 

23 72 .560 70. 51 o o. 01 09 o. 01 20 

27 68.530 68.430 o. 01 25 o. 01 48 

30 71 . 380 68.720 o. 01 24 o. 01 4 8 

37 69 . 81 o 69,830 a. 01 4 2 o. 0111 

• °' \11 • 
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~nzimáticas (Yig . I3 y 14). El contenido de proteína (cuadro-~ 
19) aumentó en z .o. ~ntre los 30 y 37 DOF , oue corresuonden a -
la maduración fisioló~ica del ~'3.llo; también Z.I2 tuv~ un aumen 
to marcado de proteína a ' los 30 DD?, el cual uodría correspon-: 
der a un aumento de actividad enzimática, urobablemente por sín 
tesis de novo como lo indica Kobayashi, et . a l (!980). -

En ba;;-;;; los co ntenidos fi sioló~ico;-nO-se dieron diferen­
cias siP,1lificativas entre Z .o. y Z. I2. 

El análisis de las actividades enzioáticas (Pig. !3 y I4) y 
de los contenidos fieioló,P.cos (cuadros I9 y 20) se muestran en 
el cuadro 2I , donde se uuede aureciar oue los contenidos fisio~ 
l! ~icos son semejantes en ambas varie dades, mientras nue las ~.c_ 
ti vi dad es de PEP-C en fun~ión de f'stos contenidos fisiol6gicós 7 
fuero n ligeramente ma.;vores en Z .I2, pero sin lle .~r a ser si~ 
fic'a tiva. 

éÍJ~DRO 2!. COM?ARAGION ENTRE z.o. y z.12 EN sus PROMEDIOS DE e~ 
DA UNO DE WS CONTFNIDOS FISIOLOGICOS Y ACTIVIDADES 
EMZ!MA.TICAS. PI.ANTAS DE TEMPORAL. 

VARIEDAD PR01'EINA CLOROFI LA ARE:\ 'FOLIAR CWRO?ILA HUMEDAD 
(mg) (mg) ( cm2) (m~cm2a.t.) ( ") 

z .:r2 22.47 0.764 57. 54 0.0133 71!5 
z .o. .22 .84 0 . 769 57.46 O.OI54 71.6 

ACTIV!DA"DES ENZI'MATICAS :· (/1Dloles de co2/hr/ 

V,•RIEDAD ?ROTEINA CLOROFILA a.REA POMAR PES<J ?RESCO · PESO SECO 

(/mi?:) (/mg) (/cm2) (/g) (/~) 

Z .. I 2 66.64 1940 25.)8 !454 5098 
z .o. 62 .82 !838 24.06 I380 4863 
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9) DISCUSION GENERAL 

Hubo un d!a de diferencia entr~ los muestreos realizaQOS en 
las plantas cultivadas bajo riego y bajo temnoral, por lo que -
también se observó aue sus comportrunientos est~b$ill desfazados -
por un día. 

En las dos condiciones de cultivo, las nlantas exhibieron -
un valor máximo en común en sus actividad~s enzimáticas con un 
día de desafazamiento, a loe 3I DDP nara rie~ tPi ~. Il y 12) y 
a los 30 DD~ para temporal (F1~. 13 y I4). En plantas de temno ­
ral., la actividad por contenido de nroteína (Fig. 13.2), el pun 
to se~alado lo nrésentó a los 27 DDP. Dichos vqÍores máximos -= 
fueron más notables para Z.I2 Que para z.o. 

Las actividades enzimáticas por contenidos de peso fresco, 
área foliar y clorofila tendieron a aumentar li~er&~ente al nrin 
cipio y luego a disminuir en los dos cultivos y en ~bas varie-­
dade e de ma!z. La actividad por proteína y ~eso secó fué sene-­
jante a la descrita,para las plantas de temporal, pero en las -
de riego tendieron a decrecer con los DDP. 

Hubo tendencias de low contenidos de humedad y. área foliar 
(cuadros I6, 17~ ' 19 y 20) a disminuir durante los DDP en ambas 
variedades y en los dos cultivos. Los contenidos de nroteína y 
clorofil.a tu'Vie·ron un comportamiento semejante al descrito,para 
las plantaw cultivadas en temporal, y en las de riego, aumenta­
ron li~er~ente al principio y luego decrecieron. 

Los cambios climáticos se apreciaron mayo1i11ente en las ac-­
ti vidades enzimáticas de las plantas bajo riégo- · (?i~. II y 12) 
ou e en las de tem-poral (Pi'!• I3 y I4). Las nrimeras nlantas pr_! 
sentar on mayores fluctuaciones ,,ue las se~ndas durante los 00? 
La variedad Z.12 exhibió mayores variaciones ,,ue la variedR.d -­
z .o., en loe dos cultivos. Probablemente esto influyó para ~ue 
Z.12 tuviera mayor actividad enzimática r.ue z.o. en las plantas 
de riego en una forma si~ificativa, excepto en la actividad por 
área foliar (cuadro I8). Pero no fué así para las plantas de -­
temporal (cuadro I7) • 

.. ·~on respecto a los contenidos fisioló~1.cos, no existieron 
diferencias significativas entre · la~ dos variedades de maíz en 
los dos cultivos (cuadros I8 y 21). 

Las condiciones climáticas presentes en los dos cultivos ~~ 
jo riego y temuoral (cuadros Ia y lb), presentaron variactunes 
m~s drásticas en temnoral nue en rie~, nue es contrario a las 
fluctuaciones en las actividades enzimáticas antertoemente se~a 
iRdn~. Esto lleva a nensar, ,,ue dicho comnortrun iento enzimático 
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fué propiciado en ~ran parte por las condiciones del cultivo -­
( rieiro y temooral}, haciendo ~ás sensible n las dos variedades 
de !'!lníz a. los cambios elimiiticos durante !!l cultivo bajo rie~o: 
:!e las doe variedades, es aún más recentiva a estos ci>..mbios la 
V'triedad Z.I2. 

El co:nnortR!lliento lig;er~uente distinto de las dos vRried~.des 

lleva a penHar nue Z.12 fué seleccionada en bRse a una m~yor re 
ceptividad de PEP-C a los c.<:..~bios cli~áticos. 

Analizando los cu::;.dros I8 y 2I, hallaremos r-ue los m.s.yores 
contenidos de proteína y área foliar los ~oseen las plRntas cu! 
tivadas en temnoral, mientras <iue los restantes contenidos fi-­
sioló¡p.cos son mayores en plantas de rie~. También pode:nos ver 
en todos los cultivos, <iUe casi todos los contenidos fisiolÓ~i­
cos son li~eramente mavoree en z.o. 0ue en Z.12, aunrue esta di 
ferencia no es significativa. 

En cuanto a las actividades enzi~áticas, las nlantas de tem 
oorul (cuadro 21) fu~ron más activas nue las de ri ea:o . (cuá~ro: 
I8), y Z.12 presentó las mayores actividad es rue z.o. en los -­
do s cultivos; pero solo fué si~ficativo ~ara las ~l~ntas de -
riet1:0. · 

Si comparamos los contenidos fi~iol6~icos y actividades en­
zi~áticas en las 9lántulas (CU.adres 8-!5 y Pi~. 3-IO), hallare­
mo s la mieoa relación a la descrita, en oue Z .o. uosee los mayo 
res contenidos fisioló~icos, y Z.I2 las ~ayores activid~des ~n: 
zimáticas, . aunnue no son significativas. 

A pesar de rue las plantas cultivadas bajo riea:o uoseen ma­
yor contenido de clorofila nue las de temooral, su actividad no 
es :uayor !'.'ue esta última; mientras r.ue las de temporal uoseen -
rnt:i.yúr cantirl.ad de p"tOteína y <rea foliar, las cuales pi;i.recen C.2_ 
rrelacionar con la alta actividad de PEP-C en estas plantas 
(cuadros 18 y 2!). 

tos resultados de las ulántulas mostraron una correlación·­
•mtre actJ.vidad enzimática y contenidos de e loro fila y nrote·ína 
Estos y le~ resultados anteriore~ indic~ oue la actividad enz! 
mática correlaci ona 'Orincioalinente con la uroteína, sobretodo· -
-,,or r•ue la actividad. de PEP-C -oodría ñeberse a síntesis de novo 
más que a una activaci6n (Kobayashi,.!_! ;!!. !980; H::iyakawa, et al 
198!), dejándoles a la clorofila un ~apel prooorcionador de e-­
ner..gía (Kobayaehi, !,! !!]., I980}. 

Parece contradictorio el h·echo de nue Z .o. presente los ma­
yores contenidos fisiol6gicos y las menores activiiqdes enzimq­
ticae . Pero esto nodría indicar C'Ue Z .12 es más eficiente por .... 
contenido fisiol6gico ~ue la z.o,, la cual re~uirió aument~r 
sus contenidos pa~a poder i~alar las actividades de z.12. 
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Otra cosa que parece contradictoria, es que las p1antas cu! 
tivadas bajo temporal nresentaron mayor actividad enzimática -­
que las de riego. Esto uodría exnlicarse por una mayor translo­
cación de fotosintatos a los 6rganos de demanda metabólica (Sincks) 
entre los cuales está el ~rano¡ lo cual traería como consecuen­
cia una actividad mayor al principio de l l lenado del ~rano, e -
irunediatrunente después una reducción al fina1 de los DD?, y por 
consiguiente una disminución en los contenidos fisioló~icos --­
(cuadros I8 y 2I). Pero no hay que olvidar aue el temporal de -
este afio fué muy favorable, y ~or lo tanto, la humedad relativa 
en e l temporal fué superior a la del riego. Esto también podría 
ex-nlicar la mayor actividad de PEP-C en las plant~s cultivadas 
en temporal. 

El mayor rendimiento en el llenado del ~ano para z.12 
(aproximad8lllente 32~ más que en z.o~, se puede eicplicar en par­
te uor la pequeña mayor actividad de PEP-C en z.r2 sobre z.o. -
(alrededor del 10% para las plantas adultas) (cuadros re y 21). 
Las diferencias no son significativas para temporal (cu~dro 2I) 
pero si para las plantas de riego. En las plantas de temporal -
las diferencias no significativas, quizas se deban al número r! 
ducido de plantas analizadas. Otra parte del rendimiento se ex­
n licaría por la mayor área foliar en una hoja entera de Z.I2 -­
{323 cm2 contra 283 cm2 de z.o., dando una diferencia del 14~). 
Si se exuresa la actividad de PEP-C ~or hoja en las dos varieda 
Jes de m~!z, se encuentra una mayor ~ctividad enzimática en _: 
Z.I2 que' en z.o. (cuadro 22), la cual ea significativa. 

CUADRO 22. ACTIVIDADES ENZIMATICA3 DE 
z.o. Y Z .12 POR HOJA COM­
PLETA EN PLANTAS CULTIVA­
DAS EN RIEGO Y TEMPORAL. 

VARIEDAD CONDI~IONES. DE CULTIVO~ 
RIEGO TEMPORAL 

z.r2 
z.o. 

~mo lee de 002/'b.r/ho ja) 

68~>.52 
5671.32 

8I9.7.74 
6808.98 

•Las di!erencias entre Z.I2 y z.o. 
•• ordenaron mediante la prueba de 1"8!! 
¡o múltiple dé Duncan, con una difere!! 
oia al. I~ de acuerdo a la prueba P. 
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. Constable (1980), siguiendo la fotosíntesis neta, área fo--:­
liar y transpiración durante la madurez de las hojas de algodón 
encontró un aumento a los 25 díes y luego un decremento en una 
forma paralela. También reportó mayores efectos de luz en las -
hojas maduras oue en las jóven!'s y senescentes, lo cual tiene -
cierta concordancia con los resultados re~ortados aauí. 

Hanway (1962); Eik y Hanway (1965), m~ncionaron rue la pro­
ducción de grano en el maíz está función directa con el área f2 
liar. 

Otra parte del rendimiento probablemente la· explicarían las 
restantes actividades enzimáticas relacionadas con la fotosínte 
sis, y sobre todo la RuDP-C, responsable directa en la fijacióñ 
del co2 para llevar a cabo "El ciclo de Calvin 'o de .las Pento-­
sas", y por lo tanto, de la ~roducción de materia seca. 

Los comportamientos de las plántulas a los trat&~iP.ntos de 
luz y tem~eratura, demostraron ~ue la PEP-C aumentó en lo~ tra­
tamientos 3 y4, teniendo mayor influencia la te~eratura rue la 
luz . Pero no se descarta la posibilidad de rue ·1a luz no fué lo 
suficientemente diferente entre un trata~iento y otro, como ~~­
ra noder observar un efecto similar al de la temperatura. 

Los efectos de luz y temperatura sobre las ~lantas adultas 
no se pudieron detectar en forma individual, dado "ue tuvieron 
un comportamiento más o menos paralelo a lo lar~ <tel ·experi--­
mento. Parece ser c:ue sus variaciones drásticas influyeron so-­
bre el comportamiento de las plan~as en los dos cultivos, nrin­
cipalmente en el de riego; y con respecto a las variedades, la 
Z.!2 fué la más afectada, lo cual podrÍa indicar una selección 
de estas plantas por sus respuestas a los cambios del medio --­
ambiente, y si estos son óptimos, las respuestas probablemente 
tal?lbién serían Óptimas y oort mejores rendimientos. 

Comparando los contenidos fisiolÓ~icos y actividades enzim~ 
ticas de las plántulas (cuadros 8-I5 y Pig. 3-10) con los de -­
las plantas adultas (cuadros 16, I7, I9 y 20; Pi~. lI-I4), en~­
contramos que las pl~tulas presentaron mayores contenidos de -
área foliar y humedad, mientras oue las plantas adultas mostra­
ron mayor contenido de proteína y. clorofila, y 4 veces m~s acti 
vidad enzimática en PEP-C, 
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IO) CONCWSIONES 

IO . I) Plántulas. 

r .-- Lus dos va.riedades de maíz en su 2a y 3a hoja disminuyeron 
~n actividad en PEP-C dur~te la !lladuraci6n de :tas hojas a tra­
vés de 'las etapas A, B y c. 

2.- r~~ tratamientoe 3 y 4 fueron los rue más influyeron en el 
ccmnortamiento de las dos variedades de maíz en sus respectivas 
hcja s { 2a y 3a). T,a, exposición de e!'lti'ls ho,ins durP.ntt:> ll'\ F:~I"lli­
naci6n de la3 semillas fué más rápida en estos tr;~tamiE>ntos c:ue 
en los reet~te~ (I y 2). Se encontraron al~nas diferencias -­
si~nificativas entre la 2a y· )a hoja en las dos varied!ldes. Se 
observaron diferencias no si~1üficativas entre Z .o. y Z. I2, --­
princj.pal1r:ente "n la etapa B; y ala:<> en la et<i.-p<;1. A. El paráme-­
t:r.o oue más infliiyó en estos cambios fué l;:\ t em-;ieratura. 

:. .- I1t'C~ : esultados obtenidos en cada uno de los cuatro tratamie~ 
;;:) e , 1<i.l1s-traron una :uayor tendencia· de Z .O. a poseer los !llayores 
~'.mt ~: 1i dos fisio l ógicos , y a z . I2, las mayores activid.ades <'!'nz!_ 
1:1at:i.ca:!\ ; eun<¡ue esta6 diferencias no fueron siisnific9.tiv<1s. Tam 
ti ::. ,;n <se encontró una mi:lyor actividad -oara ls:i. Ja hoja c:ue para : 
1:4 2a.. 

4.- L.~~ contenidos de proteína y clorofila correlacionaron con 
las ::ic ',;i vidad~s enzimáticas de PEP-C. 

:c.- ~n la!:! plantas C1.1.ltivadas bajo rielSQ y temporal, los conte­
!l..i d o s fisiolJ~cos , en forma ~ener~l, tendieron a disminuir con 
¡OR DDF en las dos variedades. 

2 . - Las <:.:;tivi<.lades enzimáttcas incrementaron li,Q;eramente fll -­
principio y lu~~ disminuyeron en las dos varied!ldes y en ambos 
cultivos (riego y temporal) 

3.- No se encontraron diferencias sis:nifieativas · entre z.o. y -
z.r2 en los contenidos fisioló~icos de runbos cultivos (rie~ y 
temporal) . Z.I2 presentó mayor a.etividad enzit'!lática en PEP-C 
que z.o. an -forma !Significativa en plantas de riego, pero no en 
las de temporal, aunque si la misma tendencia. 

4.- El cultivo bajo riego, pare ce ser aue fué más sensible a -­
los cambio8 climáticos Que el cultivo de tel!lporal. A su vez 
z . I2, quizas mostró mayor s ensibilidad a estos cambios r;ue z.o . 
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J?ro bablemente e e to propic'ió las diferenoiae significa ti V!l8 en..­
tre Z.12 y z.o en las actividade9 enzimáticas de las plantas de 
rie.go. En base a esto puede pensarse que la selección de Z.!2 a 
}lartir d.e Z .• o, fué a baee de una mayor sensibilidad de la PEP- C 
a los Ctlfr,iJi ,, ;:J d.imáticos, lo ~ue explicaría el mayo~ rendimiento 
de la varie :ia.C:. l!eleccionada. 

5 •. - La p~·o<iucc.i6n del ;;1•ruio en la8 dos variedades de maíz, así 
como e l mayv r rendimiento de Z.12, .oodrÍ8ll explicarl!le en ni:\rte 
a l i¿er~ oavor actividad de PEP-C en ·Z.I2 tanto en nlántulas co 
m•:> en plantas adultas ~ Otra parte la eXJ>licaría la ~ayor ~rea : 
foliar por hoja entera de Z.!2 que Z.O.'La parte re8tante se de­
bería a lo~ demás fenómenos enzimáticos r.ue interv:i.eneó en la 
fotosíntesis, sobre todo la RuDP-C, enzima. resnonsable dei "Ci­
clo de Calvin" y por lo tanto, de la acumulación de la "m<tte~ia 
eeca en la hoja , para de aouí ser tran9loc~da a los diferéntes 
ór~anos de demanda metabÓlica (Sincks), entre los cuales se en­
cuentra e l ~ar.o. 

6 .- Estc i:i eB·tuC..i. os eon exnloratorios y los resultados obtenidos 
e n él, !.lUn (\tH no elct)lican en una forma comoletMiente s1;1.tisf!lct2_ 
:ria. los :n.~yo :-o !:" rendimientos en e3. 2:rano de Z. 12, si prouorcio­
nan mate rial su:é'L ciente para pensar r.ue la actividad en PEP-C -
si ~a.rece estaí:- en relación con la mayor producción de ~ano en 
Z.I 2; y eato ~! ; podría demostrar aumentando el número de mues­
treos, ·oara •' Ut? la diferencia entre Z .O. y Z .I2 a.3.cance a ser -
cc~i-pl&tamentti s .:..omificativa. Y si además de este aná1.isis, se -
realiza en fOl"!la parale la el de la RuDP-C, se 1Jl}ría ex-olicar en 
ssran -::>arte la diferencia en el rendimiento de estas varied~des 
de maíz . 

í . - En fo t'!!la ¡: ~ ;lera.l se 'OUede decir que la hipótesis se cumnlió 
P. l':. p r•rte. Ot:ca ·parte ood'ría ser los resultados oue ee obtuvieran 
con la RuDP-C. 
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