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RESUMEN

Los consumidores y comercializadoras de harinas, masa y tortillas generan una alta demanda
de maiz blanco, y consecuentemente los programas de mejoramiento genético publicos y
privados orientan sus acciones a generar variedades de grano blanco y a veces amarillo, y casi
nunca generan variedades de grano azul o rojo. También la demanda del mercado por maiz
blanco hace que se tengan bajos precios en la venta de maiz pigmentado. En el presente
trabajo se plantearon los objetivos de: (i) describir y clasificar la variacion fenotipica de una
coleccidn de poblaciones de maiz azul (32) y rojo (18), mediante caracteres agromorfologicos;
y (i) con espectros de absorbancia de infrarrojo cercano de harinas de grano. La
caracterizacion agromorfoldgica se realiz6 en dos experimentos (grano azul y rojo), ambos
bajo un disefio de blogues al azar, en Tooxi, Santo Domingo Yanhuitlan, Oaxaca. Los analisis
de varianza de la descripcion agromorfoldgica mostraron diferencias significativas (P < 0.05)
entre colectas de grano azul y rojo. Para el andlisis de las harinas por espectroscopia de
infrarrojo cercano, se utilizaron dos tipos de muestras: la colectada con agricultores y la
segunda provino de la siembra y polinizacion fraternal manual (polinizacién controlada). Entre
poblaciones de maiz azul y rojo se determinaron diferencias significativas (P < 0.05) en uno o
mas caracteres de planta, espiga, mazorca y grano. En ambos casos los patrones de variacion
fenotipica dependen de la variabilidad en altura de planta y mazorca, dias a floracién
masculina o femenina, y nimero de ramas de la espiga, y presentaron cierta asociacion con las
regiones de origen de las poblaciones. En poblaciones de maiz azul se clasificaron tres grupos
significativamente diferentes (P < 0.05), donde el rendimiento experimental de grano vario
de 4.7 a 10.9 ton*ha™. En la coleccion de grano rojo se distinguieron tres grupos fenotipicos
significativamente diferentes (P < 0.05), con rendimientos experimentales de grano de 5.9 a
7.8 tonsha™. Los grupos se diferenciaron por el tiempo en alcanzar la floracién masculina o
femenina, altura de planta y mazorca y caracteres de mazorca y olote. Se determinaron
diferencias en los espectros de absorbancia de infrarrojo cercano tanto en harinas de grano
azul como de grano rojo. Las poblaciones colectadas con los agricultores y de polinizacion
controlada, difieren en los espectros de absorbancia de infrarrojo cercano. La segunda
derivada permitié describir y clasificar con mayor precision las poblaciones de maiz azul y
rojo. Los patrones de distribucion, de acuerdo al analisis de componentes principales,
muestran que las colecciones de maiz azul y rojo siguen tendencias de acuerdo al origen de las
colectas. Con ayuda del andlisis de conglomerados, se lograron clasificar tres grupos
fenotipicos para las de grano azul, y tres para poblaciones de grano rojo. Los espectros de
infrarrojo cercano de harinas de maiz azul y rojo permitieron hacer inferencias sobre la
composicion textura y dureza del grano de las poblaciones colectadas y con polinizacion
controlada, a través de la presencia de tonos y sobretonos asociados a enlaces O-H, C=0, N-H,
COOH y C-H.

Palabras clave: Poblaciones nativas, infrarrojo cercano, maiz azul y rojo, variacion
fenotipica.



ABSTRACT

Consumer and marketers of floury, dough and tortilla generate high demand of white corn, and
consequently the public and private plant breeding programs addressing their actions to obtain
white maize varieties and sometimes yellow ones, but never or almost never they generate
blue or red maize varieties. Besides, the high market demands of white corn enhance the low
prices of the pigmented corns. In this work, the objectives were: (i) describe and classify the
phenotypic variation from a population’s collection of blue (32) and red (18) maize through
agromorphological traits, and (ii) using absorbance spectrums of near-infrared of floury
kernels. The agromorphological characterization was carried out in two experiments (blue and
red kernel), under a design of randomized complete blocks at Tooxi, Santo Domingo
Yanhuitlan, Oaxaca. The analyses of variance for the agromorphological descriptors showed
significant differences (P < 0.05) among accessions of blue and red kernel. In the floury
analysis by near-infrared spectroscopy was used two types of kernel samples: the collected
sample with farmers and another generated by sowing and manual fraternal pollination
(controlled pollination). Among blue and red maize populations were detected significant
differences (P < 0.05) to one or more traits of plant, tassel, ear and kernel. In both cases, the
phenotypic variation patterns depend on variability in plant and ear height, days to silk or
pollen shed, and number of branches on tassel, and such patterns presented certain association
with origin regions of the maize populations. Blue maize populations were classified in three
groups significantly different (P < 0.05), where experimental yield of grain varied from 4.7 to
10.9 toneha™. Into red kernel accessions were distinguished tree phenotypic groups different
significantly (P < 0.05), with experimental yields of grain from 5.9 to 7.8 tonha™. The groups
were differentiated by time to reach the silk or pollen shed phase, plant and ear height, and ear
and pith characters. Important differences were determined for absorbance spectrums of near-
infrared as blue kernel floury as well as red kernel ones. The absorbance spectrums of the
collected populations with farmers were different from those generate with controlled
pollination. Second derivate allowed describing and classifying, with major certainness, the
blue and red maize populations. The distribution patterns, on base to principal component
analysis, showed that blue and red maize accessions following trends related with samples
origin. Cluster analysis determined three phenotypic groups in blue kernel and also three for
the red kernel populations. Near-infrared spectrums of blue and red maize floury allowed
make inferences on kernel texture and hardiness of the farmers’ populations and those
controlled pollination throughout presence of tones and overtones associated with O-H, C=0,
N-H, COOH and C-H bonds

Keywords: Native populations, near-infrared (NIR), blue and red maize, phenotypic variation.



CAPITULOI

INTRODUCCION GENERAL

El maiz es el principal cultivo en México, se producen anualmente alrededor de 23
millones de toneladas anuales en aproximadamente 7.75 millones de hectareas, de éstas el 78
% (6.03 millones) se siembran en condiciones de temporal. En Oaxaca se siembran
anualmente méas de 550 mil hectareas de maiz, y en la region Mixteca mas de 120 mil
hectareas con rendimientos promedio de 1.01 toneha™, principalmente de maiz blanco y
amarillo, en monocultivo y/o asociado con cucurbitaceas y leguminosas, predominantemente
en condiciones de temporal (91.6 %) y un reducido porcentaje en parcelas de riego (SIAP,
2011). En el pais, las estadisticas de superficie sembrada con maiz muestran que, la mayor
produccion de grano es en condiciones de temporal y que la mayoria (76.5 %) de los pequefios
agricultores utilizan semilla que multiplican de sus propias poblaciones o variedades nativas,
mientras que el resto, principalmente en la agricultura empresarial utilizan variedades

mejoradas (Herrera et al., 2002).

Los programas de mejoramiento genético en México se han dedicado a generar
variedades mejoradas de maiz de grano blanco; sin embargo, las de granos azul o rojo no estan
en sus prioridades. Recientemente el maiz azul ha ganado terreno en el mejoramiento genético
en diferentes regiones del pais; aunque, estas poblaciones no cuentan con el respaldo de los
consumidores y comercializadores porque se les castiga en los precios de venta (Arellano et
al., 2003; Urias-Peraldi et al., 2013). Tampoco se cuenta con suficiente informacion

documental acerca de las propiedades nutricionales y el valor cultural que ayuden a tomar



decisiones en favor de la conservacién y aprovechamiento de las poblaciones nativas de grano

azul y rojo.

En el sistema de produccion tradicional, los agricultores cultivan superficies
relativamente pequefias de maiz, lo que ayuda y favorece la conservacion in situ de una gran
variabilidad genética de caracteres morfoldgicos, fisioldgicos y genéticos. Esta variacion esta
influenciada por los factores climaticos y edéaficos naturales asociados a sus nichos
agroecoldgicos de produccion. Ademas, el agricultor ejerce fuertes presiones de seleccion para
satisfacer las demandas de adaptacion agroecolégica y necesidades de uso asociadas a los
aspectos econdémicos y culturales. Por ejemplo, existen tipos de maices o granos que, de
acuerdo al color, son utilizados para preparar platillos especificos y otros productos como
tortillas, atoles, bebidas refrescantes (p. ej. pozol, tejate, etc.) y otras preparaciones, que en
conjunto permiten darle variedad a la dieta familiar rural (Hernandez et al., 1985; Cazares et
al., 2005; Tuxill, 2005; Pool, 2007; Chambers y Momsen, 2007; Camacho, 2011; Ortega,

2003).

En afos recientes ha despertado el interés en el estudio de maices pigmentados, no solo
para evaluar el rendimiento de grano y caracteres agronomicos (Arellano et al., 2003) y su
diversidad fenotipica (Espinosa-Trujillo et al., 2006), sino desde la perspectiva nutricional y
de tecnologia de alimentos; por ejemplo, aislamiento y caracterizacién de almidon (Agama-
Acevedo et al.,, 2005; Agama-Acevedo et al., 2011), acumulacién de antocianinas en
pericarpio y aleurona del grano pigmentado y sus efectos genéticos (Espinosa et al., 2009), y
contenido de proteina, lisina y tript6fano en poblaciones nativas de maiz Mixteco (Vera-

Guzman et al., 2012). EI consumo de maiz azul, ademas de aportar nutrimientos, tiene efectos
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benéficos en la salud humana (Alarcon-Aparicio et al., 2010). Tanto el grano azul como el
rojo, contienen antocianinas y carotenoides que generalmente se encuentran en la cuticula,
aleurona y endospermo del grano (Salinas et al., 1999). Las antocianinas estan asociadas con
alta capacidad antioxidante y efectos benéficos en la reduccion de la presion arterial, colesterol
y triglicéridos (Guzman-Gerénimo et al., 2011). Ademéas poseen actividades bioldgicas
antimutagénicas y anticancerigenas (Stintzing y Carle, 2004; Mazza, 2007; Lopez-Martinez et
al., 2009, Aguilera et al., 2011; Lopez-Martinez y Garcia-Galindo, 2009; Lopez-Martinez et

al., 2010; Lee et al., 2010; Zilic et al., 2012; Castillo-Nonato y Chavez-Mejia, 2013).

Wellhausen et al. (1951) clasificaron a la diversidad de maiz basandose en caracteres
morfoldgicos y citogenéticos; Sanchez et al. (2000) y Mijangos-Cortés et al. (2007) utilizaron
una combinacion de caracteres morfologicos e isoenzimaticos; Hernandez (1986) utilizo
caracteres de composicion del grano; McClintock et al. (1981) mediante nudos cromosémicos
apoyaron la diferenciacion y origen de las razas; y las técnicas moleculares basadas en
secuencias de ADN han confirmado varios de los hallazgos previos en diferenciacion racial
(Reif et al., 2006). No obstante, predomina la documentacién de la diversidad inter e intra-
racial a través de caracteres agronomicos y morfologicos, complementados con andlisis de
taxonomia numérica (Ortega y Sanchez, 1989; Ortega et al., 1991; Benz, 1986, 1997; Herrera
et al., 2000; Herrera-Cabrera et al., 2004; Aragon et al., 2006; Kato et al., 2009; Vielle-

Calzada y Padilla, 2009; Prasanna, 2012).

Por otro lado, surge la espectroscopia de infrarrojo cercano para la caracterizacion de
plantas, alimentos, liquidos, compuesto y cualquier materia (liquida, sélida o semisélida)

capaz de absorber diferente longitudes de onda de luz infrarroja. Es una técnica que ayuda a
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describir, discriminar y clasificar espectroscopicamente muestras con apoyo de la estadistica-
matematica o quimiometria (Putzig et al., 1992; Cen y He, 2007; Gonzalez-Martin et al.,
2010; Xiaobo et al., 2010; Lavine y Workman, 2010; Tan et al., 2012). No es un analisis de
composicion quimica, pero mediante la modelacion y calibracion multivariante, basada en
espectros de absorbancia o transmitancia, tienen potencial de aplicacion en la prediccion de
composiciones y discriminacion de muestras. Por ejemplo, en maiz los analisis de infrarrojo
cercano se han utilizado en predicciones de calidad de forraje (Montes et al., 2006; Valenciaga
et al., 2006), predecir la composicién del grano (Orman y Schumann, 1991; Baye et al., 2006;
Jiang et al., 2007; Tallada et al., 2009; Egesel y Kahriman, 2012; Dall’Asta et al., 2012) e
incluso la dureza (Williams et al., 2009; Fox y Manley, 2009), contenido de almidén (Paulsen
et al., 2003), carotenoides (Brenna y Berardo, 2004), textura del endospermo (Manley et al.,
2009), rendimiento de etanol (Hao et al., 2012) y apoya el mejoramiento genético mediante el
analisis de gran numero de muestras para la determinacién de aceites y acidos grasos
(Preciado-Ortiz et al., 2013), aminoacidos y proteinas (Rosales et al., 2011). En recursos
genéticos se ha utilizado en la caracterizacion de germoplasma de maiz (Berardo et al., 2009)
y en la descripcion y clasificacion de diferentes accesiones de trigo harinero de diferente

origen geografico (Roussel et al., 2005) y condiciones de cultivo (Ferrio et al., 2004).

En este contexto, en el presente trabajo se plantearon los objetivos de: describir y
clasificar la variacion fenotipica de una coleccion de poblaciones de maiz azul y rojo (i)
mediante caracteres agromorfoldgicos, y (ii) con base en espectros de absorbancia de
infrarrojo cercano de harinas de grano, en muestras obtenidas con agricultores e incrementadas

por siembra y polinizacion controlada, todas originarias de la Mixteca alta oaxaquefa.
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CAPITULO Il
PATRONES DE VARIACION FENOTIPICA EN POBLACIONES NATIVAS DE

MAIZ AZUL Y ROJO DE LA MIXTECA ALTA OAXAQUENA

2.1 Introduccién

El maiz es el principal cereal cultivado en México, anualmente se producen mas de 23
millones de toneladas, en aproximadamente 7.75 millones de hectareas, 6.03 millones en
condiciones de temporal. En Oaxaca se siembran anualmente mas de 550 mil hectareas de
maiz, y en la region Mixteca mas de 120 mil hectareas con rendimientos promedio de 1.01
toneha®, principalmente de maiz blanco y amarillo, en monocultivo y/o asociado con
cucurbitaceas y leguminosas, predominantemente en condiciones de temporal (91.6 %) y un
reducido porcentaje en parcelas con riego (SIAP, 2011). Las estadisticas de superficie
sembrada con maiz muestran que, la mayor produccion de grano es en condiciones de
temporal y generalmente con semilla que los pequefios agricultores multiplican de sus propias
poblaciones o variedades nativas (76.5 %), y bajo porcentaje utilizan variedades mejoradas,

regularmente en la agricultura empresarial (Herrera et al., 2002).

Por décadas los programas publicos y privados de mejoramiento genético de maiz, que
generan variedades mejoradas para cultivarse en México, liberan y promocionan el cultivo de
maices de grano blanco y en algunos casos de grano amarillo, y los azules o rojos no estan en
sus prioridades. Este hecho se corrobora con el listado de variedades mejoradas de maiz
elegibles de certificacion, > 90 % de grano blanco de un total de 978 inscritas en el catadlogo

nacional de variedades vegetales 2011 (Rosario, 2011). En estos altimos afios ha cobrado
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interés el mejoramiento de maiz azul y en baja proporcion el de grano rojo (Arellano et al.,

2003; Urias-Peraldi et al., 2013).

Los pequefios agricultores tradicionales conservan una gran diversidad de poblaciones
de maiz que difieren en formas, tamafios y coloraciones de grano, mazorca, altura de planta,
tiempo de siembra a floracién y madurez fisioldgica y de cosecha del grano, entre otros
caracteres. Esa diversidad es parte de las opciones productivas para sortear la variabilidad
climética y edafica que se presentan en los nichos agroecoldgicos de produccién, y de manera
importante provee la materia prima para variar la dieta familiar; algunas formas, texturas y
colores de grano estan relacionados con la preparacion de platillos especificos (Hernandez et
al., 1985; Cazéres et al., 2005; Tuxill, 2005; Pool, 2007; Chambers y Momsen, 2007;

Camacho, 2011).

Los maices de grano pigmentado han despertado interés en la tecnologia de alimentos,
nutracéutica, farmacologia y salud. Los de grano azul poseen antocianinas y carotenos en el
endospermo, aleurona y cuticula, compuesto asociados, principalmente antocianinas, con alta
actividad antioxidante y propiedades funcionales para disminuir colesterol, reducir riesgos
para adquirir cancer, enfermedades coronarias, son antitumorales, antiinflamatorios y
antidiabético (Stintzing y Carle, 2004; Mazza, 2007; Aguilera et al., 2011; Lopez-Martinez y
Garcia-Galindo, 2009; Lépez-Martinez et al., 2009; Lee et al., 2010; Alarcon-Aparicio et al.,
2010; Guzman-Geronimo et al., 2011; Alarcon et al., 2011; Zilic et al., 2012; Castillo-Nonato

y Chavez-Mejia, 2013).
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Arellano et al. (2003) evaluaron agrondmicamente 88 poblaciones de grano azul y 12
de grano rojo, originarias de los Valles Altos de Guanajuato, Querétaro, México, Tlaxcala y
Puebla, y determinaron potenciales de rendimiento de 5.6 a 6.6 ton ha™, lo que indican que
tienen igual potencial de rendimiento que los maices blancos. Espinosa et al. (2010) evaluaron
la aptitud combinatoria general y especifica de algunas poblaciones nativas de maiz azul, y
determinaron que la coloracion de grano azul y roja en el grano se acrecenté a medida que se
combinan poblaciones con mayor intensidad de color. Por esta circunstancia, los agricultores
manejan y siembra sus maices de grano azul o rojo en parcelas independientes con el objetivo
de mantener cierto grado de pureza de sus materiales y ademas la seleccion que ellos hacen se
basa en lo observado, entonces, solo visualizan el color que se encuentra en el pericarpio y/o

aleurona del grano (Espinosa et al., 2009).

En Oaxaca son incipientes los trabajos sobre el entendimiento de los patrones de
variacion genotipica y fenotipica de las poblaciones de maiz azul y rojo, y casi nulo uso en el
mejoramiento genético o aprovechamiento de esos recursos genéticos. En una colecta
realizada por Aragén et al. (2006), determinaron que de 1,818 muestras solo 10.5 y 3.6 %
correspondian a poblaciones de grano azul y rojo o naranja. En la Mixteca Alta, Chavez y
Diego (2011), en una muestra de 116 hogares visitados, determinaron que la siembra de maiz
azul y rojo representa el 20.2 y 17.8% de la superficie total sembrada, respectivamente. En
este contexto, se planted el objetivo de caracterizar y clasificar los patrones de variacién
fenotipica de una coleccion de poblaciones de maices de grano azul y rojo originarias de la
Mixteca alta oaxaquefia, con base en caracteres fisioldgicos, de planta, espiga, mazorca y

grano.
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2.2 Materiales y métodos

2.2.1 Colecta de muestras poblacionales

De enero a marzo de 2011, se colectaron 50 muestras poblacionales de maiz

pigmentado en 22 agencias y comunidades de los municipios de San Miguel EI Grande, San

Esteban Atatlahuca, Chalcatongo de Hidalgo, Santiago Yosondua, Santa Catarina Yosonotu y

Guadalupe Victoria del distrito de Tlaxiaco (Figura 1). Las comunidades y municipios donde

se realizo la colecta, se ubican geograficamente entre 16° 56 47°” y 17° 3’ 40’ N, y de 97° 31’

22’7 a 97° 43’ 45 O, a una altitud de 2020 a 2660 msnm. El clima es templado subhimedo

con oscilaciones térmicas de 16 a 22 °C y precipitaciones anuales de 550 a 2,177 mm (Garcia,

1988).

LEYENDA:
A Colectas.

Zona de Estudio.

Municipios:

026 - Chalcatongo de Hidalgo.
133 - San Esteban Atatlahuaca.
240 - San Martin Itunyoso.

269 - San Miguel el Grande.
372 - Santa Catarina Yosonot.
379 - Santa Cruz Nundaco.
397 - Heroica Ciudad de Tlaxiaco.
446 - Santa Maria Yucubhiti.

481 - Santiago Nuyoo.

500 - Santiago Yosondua.

532 - Santo Tomas Ocotepec.
532 - Santo Tomas Ocotepec.

6 3 o 6 12 18

Mapa elaborado por el M. en C. Gabriel Isaias Cruz Ruiz.2013.
Con base a datos vectoriales del Marco Geoestadistico Nacional 2010

durante la realizacién de la tesis.

ver. 5.0 (INEGI, 2010); Los datos de colectas fueron tomados en campo
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Figura 1. Localizacion del area de colecta de maiz pigmentado en 22 agencias del distrito de

Tlaxiaco, Oaxaca.

Se colectaron 30 mazorcas por productor y en caso de no tener mazorcas, de 2 a 3 kg

de grano. En total se obtuvo una coleccion de 32 poblaciones de maiz azul y 18 de rojo.
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Durante la colecta se integré una base de datos pasaporte con informacién de: nombre del
agricultor donante y georeferenciacion de localidad de colecta, descripcion de mazorca (peso,
didmetro, largo y namero de hileras) y grano (ancho, longitud, grosor y peso). El cddigo de
identificacion de las colectas se formd con la primera letra del color de grano (R=rojo o

A=azul) y un nimero consecutivo en orden ascendente (Cuadro 1).

2.2.2 Caracterizacion morfoldgica

Con el objetivo de describir la variabilidad fenoldgica y agromorfolégica de la
coleccion de maiz azul y rojo, se hizo una caracterizacion morfolégica en Tooxi, Santo
Domingo Yanhuitlan, durante el ciclo primavera-verano de 2011, con base en los descriptores
propuesto para maiz del IBPGR (1991). En campo se implementé un disefio de bloques
completos al azar tanto para el grupo de colectas azules (32 colectas) como para la de rojos (18
colectas), con cinco Yy seis repeticiones, respectivamente. La unidad experimental consistié en
dos surcos de cinco metros de largo cada uno, separados a 0.70 m, se sembraron cuatro
semillas por mata a una distancia de 0.70 m. Durante el desarrollo del cultivo se aplicé la
formula de fertilizacién 120-90-60; nitrégeno-fosforo-potasio. El sitio del experimento se
encuentra a 2,380 msnm, 97° 22' 55" LN, 17° 33' 22" LO, presenta un clima templado
subhimedo con lluvias de mayo a septiembre. La seleccion de variables a evaluar se basé en
los trabajos de Sanchez et al. (1993), Herrera et al. (2000), Sanchez et al. (2000), Chavez-
Servia et al. (2011), Chavez y Diego (2011), Diego et al. (2012) y Chéavez-Servia et al. (2012).
Se incluyeron 20 variables fenoldgicas y morfolégicas de planta, mazorca, grano y espiga, mas

el rendimiento de grano por parcela experimental. Este Gltimo se ajusto al 14% de humedad.
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Cuadro 1. Origen de las colectas poblacionales de maiz azul y rojo, en el distrito de Tlaxiaco,

Oaxaca.
. . I Altitud . .
Colecta Origen de la muestra (agencia, municipio) (m) Latitud (N) Longitud (O)
A-01 Independencia, Chalcatongo de Hidalgo 2440 17°02° 07 97° 35" 14”
A-02 Abasolo, Chalcatongo de Hidalgo 2580 16° 59" 17 97°33" 34"
A-03 Reforma, Chalcatongo de Hidalgo 2640 16° 56" 47" 97°31" 22"
A-04 Imperio, Santiago Yosondua 2280 16° 58" 43" 97°38" 24”
A-05 Aldama, Chalcatongo de Hidalgo 2240 16° 57 53" 97° 35" 50
A-06 Chapultepec, Chalcatongo de Hidalgo 2520 16° 58" 57" 97° 34" 40
A-07 Benito Juarez, San Miguel El Grande 2200 17°00" 177 97° 37 43"
A-08 Progreso, Chalcatongo de Hidalgo 2460 17° 02" 40 97°34" 12"
A-09 Progreso, Chalcatongo de Hidalgo 2460 17° 02" 40 97°34" 12"
A-10 Iturbide, San Miguel EI Grande 2480 17° 03" 40 97035 22"
A-11 Hidalgo, San Miguel El Grande 2500 17° 04" 257 97°35 38"
A-12 Guadalupe Victoria, San Miguel EI Grande 2480 17° 04" 08" 97°36" 37
A-13 Francisco |. Madero, San Miguel EI Grande 2300 17°02° 07 97038 12
A-14 Benito Juérez, San Esteban Atatlahuca 2400 17° 02" 38" 97°38" 50~
A-15 Ignacio Zaragoza, San Miguel EI Grande 2500 17° 02" 02" 97°36" 18
A-16 Ignacio Zaragoza, San Miguel EI Grande 2500 17° 02" 02” 97°36" 18
A-17 Morelos, San Miguel El Grande 2620 17° 03 40 97° 37" 38"
A-18 Santa Catarina Yosonotu 2260 17° 01" 107 97°39" 40
A-19 San Esteban Atatlahuca 2450 17° 03" 55” 97° 40" 38"
A-20 Ignacio Zaragoza, San Miguel El Grande 2500 17° 02" 02" 97° 36" 18
A-21 Morelos, San Miguel El Grande 2620 17° 03" 40" 97° 37 38"
A-22 Morelos, San Miguel El Grande 2620 17° 03" 40" 97° 37 38"
A-23 El Ojite, Tlaxiaco 2020 17°12° 417 97°43" 45
A-24 San Esteban Atatlahuca 2450 17° 03" 557 97°40" 38
A-25 Independencia, Chalcatongo de Hidalgo 2440 17°02° 07 97°35 14
A-26 Cafiada Morelos, Chalcatongo de Hidalgo 2360 16° 58" 30" 97° 36" 58”
A-27 Cafiada Morelos, Chalcatongo De Hidalgo 2360 16° 58" 30" 97° 36" 58”
A-28 Vicente Guerrero, San Miguel El Grande 2500 17° 01" 40 97° 36" 57
A-29 San Miguel EI Grande 2480 17° 02" 45~ 97° 37 10
A-30 Vicente Guerrero, San Miguel El Grande 2500 17° 01" 40 97°36" 57"
A-31 Guerrero Grande, San Esteban Atatlahuca 2520 17° 02" 42" 97°41" 32
A-32 San Miguel EIl Grande 2480 17° 02" 45 97037 10"
R-01 Independencia, Chalcatongo de Hidalgo 2440 17°02° 07 97° 35 14"
R-02 Allende, Chalcatongo de Hidalgo 2660 16°58" 10” 97°32" 177
R-03 Imperio, Santiago Yosondua 2280 16°58" 43" 97°38" 24”
R-04 Progreso, Chalcatongo de Hidalgo 2460 17°02" 40 97034 12
R-05 Francisco |. Madero, San Miguel EI Grande 2300 17002 07 97038 12
R-06 Francisco |. Madero, San Miguel EI Grande 2300 17002 07 97038 12
R-07 Benito Juérez, San Esteban Atatlahuca 2400 17°02" 38 97038 50
R-08 Benito Juérez, San Miguel El Grande 2200 17°00" 17 970 37" 43~
R-09 Vicente Guerrero, San Miguel El Grande 2500 17°01" 40” 97°36" 57"
R-10 Ignacio Zaragoza, San Miguel El Grande 2500 17° 02" 02" 97° 36" 18"
R-11 Yucunicuca, Santa Catarina Yosonotu 2400 16° 58 43" 97° 38" 24”
R-12 Morelos, San Miguel EI Grande 2620 17° 03 40” 97° 37" 38"
R-13 Guerrero Grande, San Esteban Atatlahuca 2520 17°02" 42" 97°41" 32"
R-14 Benito Juarez, San Esteban Atatlahuca 2400 17°02" 38” 97°38" 50"
R-15 Benito Juarez, San Miguel El Grande 2200 17°00" 177 97° 37" 43~
R-16 Cafiada Morelos, Chalcatongo de Hidalgo 2360 16°58" 30" 97° 36" 58”
R-17 Vicente Guerrero, San Miguel EI Grande 2500 17°01" 40” 97° 36" 57
R-18 San Miguel EI Grande 2480 17°02" 45" 97° 37 10"
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2.2.3 Andlisis estadisticos

Con el objetivo de probar las diferencias significativas entre colectas de maices azules
y rojos, se hizo un andlisis de varianza mediante el modelo lineal de bloques al azar. Las
variables longitud del pedinculo, ramificaciones primarias y secundarias de la espiga, longitud
de la parte ramificada de la espiga y rendimiento, se transformaron con la expresion vx + 1,

para obtener un ajuste a la normalidad.

Se hizo una descripcidon de la variacion fenotipica mediante el analisis de componentes
principales por el método de varianzas y covarianzas, a partir de una matriz de medias
estandarizadas con el valor maximo de cada variable, y sin considerar el rendimiento de grano.
En este analisis se determinaron las variables de mayor valor descriptivo de la varianza total.
Posteriormente, con la matriz de datos de variables de mayor valor descriptivo, se hizo una
analisis de conglomerados de agrupamiento jerarquico por el método de la media no
ponderada (UPGMA, acrénimo en inglés). Finalmente, con los grupos formados en el analisis
de conglomerados, se evalu6 la diferencia entre grupos mediante un andlisis de varianza y una
comparacion de medias de grupos por el método de Tukey (P < 0.05). Todo los andlisis se

hicieron con el paquete estadistico SAS (SAS inc., 2009).

2.3 Resultados y discusion

2.3.1 Variacion fenotipica en poblaciones de grano azul
En el andlisis de varianza se determinaron diferencias significativas (P > 0.05) entre

colectas para todas las variables evaluadas, excepto en peso de mil granos (Cuadro 2). Esto

ultimo indica semejanza en densidad de grano entre colectas. El andlisis de varianza reflejo
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que las poblaciones difieren en uno 0 mas caracteres; esto es, entre productores de maiz azul,
las colectas o poblaciones, aunque de semejante color de grano, son diferentes

fenotipicamente. El coeficiente de variacion vario de 6.2 a 28.0%.

Cuadro 2. Significancia de cuadrados medios del analisis de varianza y variacion en 21
caracteres evaluados en 32 muestras poblacionales nativas de maiz azul. Tooxi,
Santo Domingo Yanhuitlan, primavera-verano 2011.

Caracteres descriptivos evaluados Cuadrado Min. Méx. Media CV
Medio (%)

Altura de planta (m) 2297 194 310 26 11.0
Altura de mazorca (m) 1.56" 098  1.94 1.5 16.2
NUmero de ramas primarias en la espiga 2.78" 1.7 3.1 25 242
NuUmero de ramas secundarias en la espiga 2.38" 1.1 1.9 16 280
Longitud de la parte ramificada de la espiga (cm) 2437 1.9 32 25 203
Longitud de pedinculo en la espiga (cm) 1.677 3.7 4.4 41 154
Longitud total de espiga (cm) 263307 292 400 365 141
Dias a floracion masculina 96.37° 780 99.0 871 6.2
Dias a floracion femenina 139.177 813 1062 9358 6.3
Longitud de mazorca (cm) 38447 111 153 133 131
Diametro la mazorca (cm) 1.477 4.0 4.8 43 8.6
Numero de hileras en la mazorca 19.827 116 146 133 154
Numero de granos por hilera 161.847 227 307 270 161
Diametro de olote (mm) 2.08™ 1.6 2.6 22 111
Diametro de raquis (mm) 0.78” 0.8 1.3 1.0 189
Longitud de grano (mm) 001" 125 150 138 6.7
Ancho de grano (mm) 0.017 7.8 9.9 8.9 76
Grosor de grano (mm) <0.01" 4.3 5.0 4.6 7.7
Peso de 1000 granos () 2756.15"° 294.8 4102 341.8  13.0
Volumen de 1000 granos 5150.49” 387.0 5320 453.0 9.4
Rendimiento (ton-ha™) 056" 473 1227 87 154

NSNo significativo (P > 0.05); *significativo a P < 0.05; **significativo a P < 0.01; CV = coeficiente de variacion.

En el analisis de componentes principales se determind que altura de planta y mazorca,
namero de ramas primarias, secundarias y longitudes de la parte ramificada y del peddnculo
de la espiga, didmetro de raquis, olote y mazorca, fueron las variables de mayor valor
explicativo de la varianza fenotipica total evaluada en 32 poblaciones de maiz azul (Figura 2).

Al tercer componente principal se explicd 87.5% de la varianza total. Esto es, los caracteres
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descriptivos de planta, espiga y mazorca son relevantes para describir y diferenciar las
poblaciones nativas de maiz azul que se cultiva en la region comprendida por los municipios
de Chalcatongo, San Miguel El Grande, San Esteban Atatlahuca, Santa Catarina Yosonotu y

Santiago Yosondua, Oaxaca.

En la Figura 2 se muestran diferentes patrones de variacion fenotipica en funcion del origen
de las colectas. Por ejemplo, las muestras de San Miguel El Grande se diferencian del resto,
por la variacion en dias a floracion femenina, diametro de olote y caracteristicas de espiga
principalmente. Esto hace que se ubiquen en el cuadrante 1 y 111, en orden del movimiento de
las manecillas del reloj. En contraposicion, las colectas originarias del municipio de
Chalcatongo se localizan, esencialmente, en los cuadrantes Il y Ill, y obedecen a la
variabilidad de caracteristicas de espiga, altura de mazorca y planta. Es de resaltar una muestra
de San Miguel que fue la mas precoz (78 dias a floracion masculina), y en general las muestras
de San Esteban fueron altas (> 2.7 m de altura de planta) y tardias (> 91 dias a floracién
masculina). Los resultados muestras que a través del tiempo, los agricultores consientes y
probablemente sin una seleccion sistematica, han provocado divergencias fenotipicas y
genotipicas en sus poblaciones cultivadas de maiz, como se ha demostrado en otros trabajos
sobre andlisis de diversidad genética en poblaciones nativas (Pressoir y Berthaud, 2004a b;

Hayano-Kanashiro et al., 2009; Rodriguez-Pérez et al., 2012).
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Figura 2. Dispersion de 32 poblaciones de maiz azul, con base en los dos primeros
componentes principales y municipio de origen de la colecta.

Los resultados aqui mostrados complementan los trabajos de Chéavez-Servia et al. (2012),
Chéavez-Servia y Diego-Flores (2011) y Chavez-Servia et al. (2011) sobre la descripcion de la
variacion fenotipica de las poblaciones de maiz en la Mixteca alta oaxaquefia, confirman que
los caracteres de planta, espiga, mazorca, grano y dias a floracion, son determinantes en la
diferenciacion de la diversidad de poblaciones nativas de maiz en la region. La variacion
fenotipica descrita también hacen referencia al intercambio de semilla entre agricultores
vecinos y al flujo genético que tiene lugar a través del polen. Existen patrones de variacion
determinados por la forma y tamafio de mazorca, altura de planta y caracteristicas del grano
que, Wellhausem et al. (1951), Benz (1986) y Aragon et al. (2006) clasificaron en las razas

Conico, Mixteco y Chalquefio, entre otras. Recientemente Chavez-Servia et al. (2011) a ese
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conjunto de razas los denominan complejos raciales, debido a que no es posible diferenciar

fenotipica y claramente la pertenencia de cada una de las poblaciones a una raza en particular.

En el andlisis de conglomerados se determinaron tres grupos fenotipicos significativamente
diferentes (pseudo F = 11.9, P < 0.05), con un coeficiente de determinacién mayor a 0.9,
(Figura 3). El grupo I, est& constituido por 29 colectas, que se caracterizadas por plantas de
ciclo intermedio y porte medio. El grupo | se diferencié en dos grandes subgrupos uno con
espigas menos ramificadas (la) y otro (Ib) con espigas muy ramificadas y grandes. El grupo 11
se integr6 por dos colectas precoces a la floracion y de porte bajo. Finalmente el grupo Il se
conformd por una de las colectas mas tardias, de plantas altas, grano ancho y de alta densidad
(Figura 3 y Cuadro 4).
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Figura 3. Dendrograma de agrupamiento jerarquico de 32 muestras poblacionales de maiz
Mixteco azul, con base en distancias euclidianas.
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El andlisis de conglomerados confirma que, las caracteristicas de planta, mazorca, grano y

espiga son relevantes para diferenciar patrones fenotipicos de diversidad morfol6gica de

maices azules, en la region comprendida por los municipios de Chalcatongo de Hidalgo, San

Miguel El Grande, San Esteban Atatlahuca, Tlaxiaco, Santiago Yosondua y Santa Catarina

Yosonotu, Oaxaca.

Cuando se realiz6 el analisis de varianza entre grupos fenotipicos, se determinaron

diferencias significativas en todas las variables evaluadas, excepto en didmetro de mazorca,

namero de hileras, diametro de olote y raquis, longitud de grano y peso de mil granos. Las

diferencias en rendimiento entre grupos (Cuadro 3) también fueron estadisticamente

significativas (P < 0.05).

Cuadro 3 Cuadrados medios del analisis de varianza de grupos fenotipicos para 21 variables
fenoldgicas, morfoldgicas y rendimiento de grano en maiz azul. Tooxi, Santo

Domingo Yanhuitlan, primavera-verano 2011.

Variables evaluadas Grupo Colecta C.V.
fenotipico (grupo) (%)
Dias a floracion masculina 527.17** 67.42** 6.2
Dias a floracion femenina 819.59** 93.24** 6.3
Altura de planta (m) 18.54** 1.22* 11.0
Altura de mazorca (m) 13.24%* 0.76"° 16.2
NGmero de ramas primarias en la espiga 22.6%* 1.50M° 24.2
Numero de ramas secundarias en la espiga 9.32** 0.39** 16.4
Longitud de la parte ramificada en la espiga (cm) 21.36** 1.14** 20.3
Longitud del pedinculo de la espiga (cm) 3.24%* 1.58** 15.4
Longitud total de espiga (cm) 1463.75** 185.33** 14.1
Longitud de mazorca (cm) 114.29** 34.23** 13.1
Diametro de mazorca (cm) 1.23"° 1.49%* 8.6
Numero de hileras en la mazorca 5.83"° 20.27* 15.4
NUmero de granos por hileras en la mazorca 658.51** 129.45* 16.1
Diametro de olote (mm) 1.32N° 2.14* 11.1
Diametro de raquis (mm) 0.49"° 0.81* 18.9
Longitud de grano(mm) 0.01"° 0.01* 6.7
Ancho de grano (mm) 0.04** <0.01* 7.6
Grosor de grano (mm) 0.002** 0.001M 7.7
Peso de 1000 granos () 6081.93"° 2512.47"° 13.0
Volumen de 1000 granos 13874.17** 4426.54** 94
Rendimiento (toneha™) 1.79** 0.48** 15.4

NSNo significativo (P > 0.05); *significativo a P < 0.05; **significativo a P < 0.01; C.V.= coeficiente de variacion.
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La variacion fenotipica distintiva entre grupos mostré una relacion directa entre dias a
floracion masculina y femenina con altura de mazorca y planta. El grupo Il presenté porte
bajo; de 1.9 a 2.2 m en altura de planta, 1.0 a 1.1 m en altura de mazorca, de 78 a 85 dias a
floracion masculina y femenina. En el grupo | se registr6 un comportamiento intermedio con
promedios dentro de un intervalo de 86.9 a 98.1 dias a floracién masculina y femenina, altura
de mazorcade 1.4 a 1.6 myde 2.6 a 2.8 m en altura de planta. En contraste, el grupo 11l fue
tardio a la floracion con promedios de 97.6 a 106.2 dias, hasta 1.9 m y 3.1 m en altura de

mazorca y planta, respectivamente (Cuadro 4).

Cuadro 4. Promedios por grupo fenotipico en 21 variables fenoldgicas, morfoldgicas y
rendimiento de grano en maiz azul. Tooxi, Santo Domingo Yanhuitlan, primavera-
verano 2011.

Grupos fenotipicos (Figura 3)

Variables evaluadas

la (22) Ib (7) lla (1) b (1) I (1)
Dias a floracién masculina 86.9b 91.1b 80.8¢ 78.0c¢ 97.6a
Dias a floracién femenina 92.2b 98.1b 85.0¢c 81.3¢ 106.2 a
Altura de planta (m) 26D 2.8b 2.2¢C 19c 31la
Altura de mazorca (m) 14b 16b llc 1.0¢c 19a
Long. de la parte ramificada de espiga (cm) 174 a 16.5a 18.3b 14.8b 144¢c
Numero de ramas primarias en la espiga 6.4b 74b 46¢C 3.7¢c 106a
Numero de ramas secundarias en la espiga 36.2b 38.1b 319¢c 29.2¢c 38.4a
Longitud de pedinculo en la espiga (cm) 6.6 b 8.1b 48Db 3.0b 10.0a
Longitud total de espiga (cm) 1.7a 21a 11b 0.1b 32a
Longitud de mazorca (cm) 13.2a 14.0a 125b 11.1b 143a
Diametro de mazorca (cm) 43a 45a 4.2a 4.2a 42a
Numero de hileras por mazorca 13.2a 135a 140a 13.0a 13.0a
Numero de granos por hilera en la mazorca 269a 27.7a 24.3b 22.7b 29.6 a
Didmetro de olote (mm) 2.1a 24a 2.1a 18a 22a
Didmetro de raquis (mm) 10a 12a 10a 09a 1l1la
Longitud de grano (mm) 13.8a 13.6a 13.7a 151a 13.7a
Ancho de grano (mm) 8.8a 9.1a 8.1b 7.8b 89a
Grosor de grano (mm) 46a 4.7a 51a 45a 4.4b
Peso de 1000 granos (g) 3374a 3639a 320.2a 307.7a 306.8a
Volumen de 1000 granos (ml) 450.7a 4739a 4114a 441.7a 387.0D
Rendimiento (tonsha™) 8.6 a 9.2a 6.4b 4.7b 109 a

*En hilera, medias con la misma letra no son significativamente diferentes (Tukey, P < 0.05).

El grupo precoz y de porte bajo (1) también presentd los menores valores en nimero de ramas

primarias y secundarias de la espiga, longitud de espiga y mazorca, granos por hilera, ancho de
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grano y rendimiento. El grupo | se distingue por intermedio nimero de ramas primarias (6.4 a
7.4) y secundarias (36.2 a 38.1), y difiere significativamente del grupo Il por que presento los
mayores valores en ramas primarias (10.6) y secundarias (38.4). El grupo Ill, entre su
principales caracteristicas fue la menor longitud de la parte ramificada (14.4 ramas), menor
grosor de grano (4.4 mm) y consecuentemente bajo volumen de 1000 granos (387 ml), Cuadro
4,
2.3.2 Variacion fenotipica en poblaciones de grano rojo

En las poblaciones de maiz con grano rojo, se detectaron diferencias significativas (P <
0.05) en altura de planta y mazorca, nimero de ramas primarias de la espiga, dias a floracion
masculina y femenina, nimero de granos por hilera en la mazorca, didmetros de olote y raquis.
En este caso, entre las 18 poblaciones de maiz no hubo diferencias en rendimiento,
caracteristicas de grano, mazorca y espiga (Cuadro 5). Esto indica una reducida variabilidad
fenotipica representada en la coleccidn evaluada. Los maices de grano rojo se encuentran en
baja frecuencia en la Mixteca, como se evidencié en el trabajo de Chavez y Diego (2011) y en
la colecta de germoplasma realizada por Aragén et al. (2006). Los resultados también sugieren
que las poblaciones de grano rojo estan amenazadas porque regionalmente se privilegia el
cultivo de maiz blanco como consecuencia de la facilidad en la venta o es reducida su
variabilidad genética, y particularmente en este trabajo, no se lograron distinguir diferencias

fenotipicas entre poblaciones.

La variacion fenotipica detectada entre las poblaciones respecto a altura de mazorca (de 1.2
a 1.84 m) y planta (2.34 a 3.05 m), dias a floracion masculina (83.0 a 96.3 dias) y femenina
(87.7 a 102.5 dias), muestra que el ambiente de la regién de origen de las colectas (p. ej.

estacionalidad corta de lluvias y presencia de heladas) ha ejercido una presién de seleccién
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natural y también la seleccion por caracteres de mazorca que hacen afio con afio los
agricultores, antes de la siembra, han modificado la poblaciones cultivadas (Cuadro 5). En
campo es notoria la diferencia entre poblaciones de ciclo corto y porte bajo, en relacion a las
de ciclo largo y altura intermedia o tardia con porte alto. Esta modificacion en los patrones de
variacion fenotipica y genética, también se ha documentado en poblaciones de maiz de los
Valles Centrales de Oaxaca (Soleri y Cleveland, 2001; Pressoir y Bethaud, 2004b). Ademas se
ha demostrado que las presiones de seleccion que ejercen las condiciones climéticas son
determinantes para diferencia poblaciones entre y dentro de razas de maiz (Ruiz-Corral et al.,
2008; Mercer et al., 2008).

Cuadro 5. Significancia de cuadrados medios del andlisis de varianza y variacion de 21

caracteres fenolégico, morfol6gicos y rendimiento de grano de 18 poblaciones
nativas de maiz rojo. Tooxi, Santo Domingo Yanhuitlan, primavera-verano 2011.

Variables evaluadas Cuadrado Min. Max. Media CV
Medio (%)

Altura de planta (m) 2.66** 2.34 3.05 27 118
Altura de mazorca (m) 1.70** 1.20 1.84 14 16.9
Namero de ramas primarias en la espiga 3.34** 2.4 34 27 234
Numero de ramas secundarias en la espiga 0.26"° 15 1.8 17 174
Longitud de la parte ramificada de la espiga (cm) 1.24N3 2.5 3.0 2.7 196
Longitud del peddnculo en la espiga (cm) 0.57"° 3.6 4.1 39 172
Longitud total de espiga (cm) 143.50M° 33.8 41.6 382 143
Dias a floracién masculina 86.25** 83.0 96.3 90.0 5.0
Dias a floracién femenina 105.43** 87.7 102.5 95.6 5.7
Longitud de mazorca (cm) 24.26"° 12.4 14.8 138 139
Diémetro de mazorca (cm) 16.19N° 3.1 6.9 44 84
Numero de hileras en la mazorca 28.77"° 11.6 15.4 131 152
Numero de granos por hilera 146.89* 24.2 315 28.2 16.9
Diametro de olote (mm) 0.91** 1.1 2.6 23 103
Diametro de raquis (mm) 0.40** 0.9 1.3 1.1 182
Longitud de grano (mm) 0.90™® 12.6 14.1 133 56
Ancho de grano (mm) 0.72"° 8.4 10.0 90 7.2
Grosor de grano (mm) 0.21"° 4.1 4.9 45 83
Peso de 1000 granos (g) 2388.43"° 3045 4015 3346 145
Volumen de 1000 granos (ml) 5099.06™°  384.0  540.0 4348 142
Rendimiento (toneha™) 0.17"° 47 7.8 6.4 152

NSNo significativo (P > 0.05); *significativo a P < 0.05; **significativo P < 0.01; C.V.= coeficiente de variacion

Con base en las variables donde se detectaron diferencias significativas entre poblaciones,

se hizo un andlisis descriptivo de componentes principales (CP). La varianza explicada
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acumulada al tercer componente principal fue de 93.1%. En la Figura 4 se describe la
dispersion de 18 poblaciones de grano rojo con base en la precocidad, altura de planta y
mazorca, didmetro de olote y mazorca, nimero de ramas primarias de la espiga y nimero de
granos por hileras en la mazorca. Las muestra originarias de Chalcatongo, San Esteban y San
Miguel presentaron una gran variacion en relacion a altura de mazorca y planta, y dias a
floracion. Por ejemplo, tres muestras de San Miguel fueron altas y tardias pero también hubo
muestras de plantas bajas y precoces (proyeccion sobre el eje del CP1, Figura 4), patron que se
repite en algunas colectas de San Esteban y de Chalcatongo. Una muestra de San Esteban
Atatlahuca fue diferente a todas (parte inferior en el eje del CP2). Los resultados muestran que
a pesar de similitudes en caracteristicas de mazorca y grano en las poblaciones evaluadas, sus
diferencias se detectan en caracteres de planta y espiga. Parte de las presiones de seleccidn son
las condiciones de cultivo; por ejemplo, se siembra maiz rojo solo en condiciones de temporal
en San Esteban y San Miguel pero en Chalcatongo, Santiago y Santa Catarina a veces los

maices se siembran en el sistema de cajete y con riego.
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Figura 4. Dispersion de 18 poblaciones de maiz de grano rojo, con base en el origen de las muestras y
diferencias en caracteres fisioldgicos y morfologicos.
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En el analisis de conglomerados se determinaron tres grupos de variacion fenotipica y
con diferencias significativas (pseudo F=8.5, P < 0.05) entre ellos. El grupo | se desagrego en
dos subgrupos (la y Ib); el primero se integré por poblaciones con ciclo intermedio, porte
intermedio de planta y espigas poco ramificadas y el segundo se diferencid por poseer espigas
muy ramificadas y grandes, pero semejante al primero en dias a floracién y altura de planta. El
tercer grupo (I11) se caracterizd por dos subgrupos; el primero agrupo a dos poblaciones
originarias de Chalcatongo y el segundo por una poblacion de San Miguel que fueron tardios y
altos. Finalmente, el grupo Il se integré por una poblacién precoz y de porte bajo que fue
colectada en el municipio de Chalcatongo (Figura 5). Estos resultados evidencian, con mayor
precision, los patrones de diferenciacion fenotipica observados en el andlisis de componentes

principales descritos en la Figura 4.
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Figura 5. Dendrograma de agrupamiento jerarquico de 18 muestras poblacionales de maiz rojo
de la Mixteca alta oaxaquefia, con base en caracteres fisiologicos y morfolégicos de
planta, espiga, mazorca y grano.
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Un analisis de varianza permitio probar las diferencias entre grupos fenotipicos, y se
determiné que para las variables nimero de ramas secundarias, longitud de peddnculo y total
de espiga, nimero de granos por hilera en la mazorca y grosor de grano, no hubo diferencias
significativas entre grupos (P > 0.05); todas las demas variables mostraron diferencias como
altura de planta y mazorca, ramas primarias, dias a floracion, longitud y diametro de mazorca
y rendimiento, entre otras. En contraposicion, solo hubo diferencias significativas (P < 0.05)
dentro de grupos (colecta anidada en grupos) en altura de mazorca, dias a floracion masculina
y femenina, diametro de olote y raquis (Cuadro 6).

Cuadro 6. Cuadrados medios del analisis de varianza de grupos poblacionales de maiz rojo, en

relacién a 21 variables fenoldgicas, morfoldgicas y rendimiento. Tooxi, Santo
Domingo Yanhuitlan, primavera-verano 2011.

Variables evaluadas Grupo Colecta C.V.
fenotipico (grupo) (%)

Altura de planta (m) 11.61** 1.54™ 11.8
Altura de mazorca (m) 7.28** 1.02** 16.7
Longitud de la parte ramificada de la espiga (cm) 5.48%* 0.64"° 19.6
Numero de ramas primarias de la espiga 21.00** 0.91" 23.4
Nimero de ramas secundarias en la espiga 0.72"° 0.21% 17.4
Longitud del peddnculo de espiga (cm) 1.75" 0.43%° 17.2
Longitud total de espiga (cm) 216.78"°  134.38"S 14.3
Dias a floracion masculina 154.15** 78.13* 5.0
Dias a floracién femenina 267.82** 85.03** 5.7
Longitud de mazorca (cm) 61.01* 19.42M 13.9
Diametro de mazorca (cm) 58.22%* 11.35M 8.4
Nimero de hileras de la mazorca 73.76 24.09M 15.2
NUmero de granos por hilera 42.41%  160.85"° 16.8
Diametro de olote (mm) 4.20%* 0.52** 10.3
Didmetro de raquis (mm) 1.35** 0.28** 18.2
Longitud de grano(mm) 0.14"° 0.99"° 5.6
Ancho de grano (mm) 1.98" 0.54"° 7.2
Grosor de grano (mm) 0.13“ 0.23"° 8.3
Peso de 1000 granos (g) 10958.41*  1237.27"° 14.5
Volumen de 1000 granos 23749.71**  2707.61"° 14.2
Rendimiento (ton+ha™) 0.51* 0.13"° 15.2

NSNo significativo (P > 0.05); *significativo a P < 0.05; ** significativo a P < 0.01; C.V.= coeficiente de variacion.

Esto resultados dan cuenta de la diferenciacion entre grupos méas que dentro de grupos o
bien que cada grupo es homogéneo pero diferente de los demas. En otras palabras, la seleccion
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y manejo que dan los agricultores a sus poblaciones de maiz han generado patrones
fenotipicos diferenciales como ha sido documentado por Soleri y Cleveland (2001) en los
Valles centrales de Oaxaca, Perales et al. (2003a y b) en el estado de México y Morelos;

Louette et al. (1997) en Jalisco y Aguirre-Gomez et al. (2000) en Guanajuato.

En la comparacion de medias entre grupos de maices de grano rojo, se observo que el grupo
| es semejante en altura de mazorca y planta al grupo Il pero se diferencia en menor nimero de
ramas primaras en la espiga (7 a 8), un tamafio de mazorca intermedio (13.6 a 14.5 cm en
longitud y 4.2 a 4.4 cm en diametro), de 13.0 a 13.4 hileras de granos en la mazorca, y un
diametro de olote intermedio. El grupo I1 se diferencié en menor tamafio de mazorca (12.6 cm
de largo, 4.0 cm de diametro y 11.6 hileras de granos), menor didmetro de olote (2.0 cm) y
raquis (0.9 cm), pero el mas precoz a la floracion masculina (85.3 dias) y femenina (89.3 dias).
En el otro extremo se encuentra el grupo 11, fue tardio a la floracion masculina y femenina
(93.1 a 96.3 dias), mayor altura de planta (3.0 a 3.1 m) y mazorca (1.7 m), de olote grueso (2.4
a 2.6 cm de diametro), mazorca de mayor diametro (4.4 a 6.9 cm) y mayor nimero de hileras
de granos en la mazorca (12.7 a 15.4 hileras), (Cuadro 7). Los resultados muestran que las
poblaciones cultivadas de maiz rojo en la region de Chalcatongo-Yosondua-Santa Catarina,
evaluadas en este trabajo, se diferenciaron en tres grupos fenotipico en relacion al tiempo en
alcanzar la floracion masculina y femenina, altura de planta y mazorca, caracteristicas de
espiga, mazorca y olote, y con similar rendimiento de grano, experimentalmente de 5.9 a 7.8

toneha™* (Cuadro 7).
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Cuadro 7. Promedios de 21 variables fenolédgicas, morfolégica y rendimiento de grano en
grupos fenotipicos de poblaciones de maiz rojo. Tooxi, Santo Domingo
Yanhuitlan, primavera-verano 2011.

Grupos fenotipicos (Figura 5)

Variables evaluadas

la (11) Ib (3) @ Ha@@) Hib(1)
Dias a floracion masculina 87.8ab 95.1ab 85.3Db 93.1a 96.3a
Dias a floracion femenina 93.4ab 100.1ab 89.3b 100.6a 1020a
Altura de planta (m) 25b 29b 24b 30a 31la
Altura de mazorca (m) 13b 16b 13b 1.7a 1.7 a
Long. de la parte ramificada de la espiga (cm) 15.7 a 15.0a 135a 152 a 149 a
Numero de ramas primarias de la espiga 71D 76D 8.2a 91a 8.5a
NUmero de ramas secundarias en la espiga 37.6a 39.3a 36.9a 39.0a 416a
Longitud del pedunculo de la espiga (cm) 7.2a 7.7a 11.7 a 10.2a 10.3 a
Longitud total de espiga (cm) 18a 20a 2.1a 2.2a 22a
Longitud de mazorca (cm) 13.6ab 145ab 126b 146 a 142 a
Diametro de mazorca (cm) 4.2 ab 4.4 ab 40b 4.4a 6.9a
Numero de hileras en la mazorca 13.0ab 13.4ab 116b 12.7 a 154 a
NUmero de granos por hilera 27.6 a 29.9a 27.8a 29.6 a 27.3 a
Diametro de olote (cm) 2.3b 2.3b 20c 24 a 2.6a
Diametro de raquis (cm) lla 12a 09b 12a 13a
Longitud de grano (mm) 13.3a 135a 13.1a 13.1a 13.6a
Ancho de grano (mm) 9.0a 8.8a 8.9a 94a 10.0a
Grosor de grano (mm) 45a 45a 43a 45a 4.6 a
Peso de 1000 granos (g) 3276a 327.1a 3243a 359.2a 401l5a
Volumen de 1000 granos 4244a 4225a 4250a 467.8a 540.0a
Rendimiento (ton*ha™) 59a 6.8 a 6.2 a 7.8a 6.7 a

¥En hilera, medias con la misma letra no son significativamente diferentes (Tukey, P < 0.05).

Los patrones de comportamiento poblacional de maices nativos también ha sido
documentado en Valles Alto o Meseta Central de México; por ejemplo, por Caraballoso-
Torrecilla et al. (1999), Antonio et al. (2004), Herrera-Cabrera et al. (2004) y Mijangos-Cortés
et al. (2007) en poblaciones de la raza Chaquefio del Estado de México y Michoacén, Santa et
al. (2008 y 2012) en maiz del altiplano central de Puebla, y por Diego-Flores et al. (2012) en
maices de la Mixteca baja oaxaquefia. En general, se argumenta que las razas de maices
cultivados en el Altiplano Central de México se han adaptado a condiciones restrictivas de
variaciones en la estacion de lluvias o sequia, presencia de heladas y baja fertilidad de suelos,

por lo que, poseen caracteristicas y patrones particulares de variacion genética y fenotipica
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(Sanchez et al., 2000; Perales et al., 2003b; Ruiz-Corral et al., 2008; Mercer et al., 2008; Kato

et al., 2009).

2.4 Conclusiones
Se determinaron diferencias significativas (P < 0.05) entre poblaciones de maiz azul y

rojo, en uno o mas caracteres de planta, espiga, mazorca y grano. La coleccion de maices
azules presentd una alta variabilidad en todos los caracteres no asi la coleccion de grano rojo
debido a que estas ultimas fueron mas homogéneas en caracteres de espiga, longitud y
didmetro de mazorca y dimensiones de grano. En ambos casos los patrones de variacion
fenotipica dependen de la variabilidad en altura de planta y mazorca, dias a floracion
masculina o femenina, y nimero de ramas de la espiga y en general presentaron asociacion

con las regiones de origen de las poblaciones.

En la coleccion de maices azules se determinaron tres grupos significativamente
diferentes (P < 0.05) y varian, esencialmente, en caracteres de altura de planta y mazorca,
descripcion de la espiga, ancho y grosor de grano. Entre grupos fenotipicos, el rendimiento de

grano experimental fue de 4.7 a 10.9 toneha™.

Las poblaciones de grano rojo se agruparon en tres grupos fenotipicos
significativamente diferentes (P < 0.05). Los grupos se diferenciaron por el tiempo en alcanzar
la floracion masculina o femenina, altura de planta y mazorca y caracteres de mazorca y olote.

Entre grupos el rendimiento experimental de grano vario de 5.9 a 7.8 ton*ha™.
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CAPITULO 11l

DESCRIPCION Y CLASIFICACION DE MAICES PIGMENTADOS MEDIANTE
ESPECTROSCOPIA DE INFRARROJO CERCANO

3.1 Introduccidn

En México y otros paises, aun permanecen vigentes diferentes paradigmas
tecnoldgicos agricolas del siglo pasado: pensar que las variedades modernas inevitablemente
reemplazaran a las variedades o poblaciones autoctonas o nativas, que las variedades
modernas superan en rendimiento agronémico a las variedades tradicionales en todos los
nichos agroecoldgicos, y que todos los agricultores piensan maximizar sus rendimientos y tasa
de retorno de capital y no otras caracteristicas (Frankel, 1970a, 1970b). Por el contrario,
diferentes trabajos han demostrado que, particularmente en los centros de origen y
diversificacion de los cultivos, las poblaciones cultivadas nativas compiten agronémica y
econdmicamente con las variedades modernas y alin mas, poseen mayor nimero de caracteres
preferidos por los agricultores y consumidores o usuarios del material (Perales et al., 1998;

Meng et al., 1998).

La diversidad genética del maiz en México ha sido descrita y clasificada en 59 razas
mediante diferentes métodos y herramientas de orden etnotaxonémico, taxonomia numérica,
bioquimica y molecular, pero basados en el concepto de raza de Anderson y Cutler (1942).
Wellhausen et al. (1951) clasificaron a la diversidad de maiz basadndose en caracteres
morfologicos y citogenéticos; Sanchez et al. (2000) y Mijangos-Cortés et al. (2007) utilizaron

una combinacion de caracteres morfologicos e isoenzimaticos; Hernandez (1986) utilizo
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caracteres de composicion del grano; McClintock et al. (1981) mediante nudos cromosémicos
apoyaron la diferenciacién y origen de las razas; y las técnicas moleculares, basadas en
secuencias de ADN han confirmado varios de los hallazgos previos en diferenciacion racial
(Reif et al., 2006). No obstante, predomina la documentacion de la diversidad inter e intra-
racial a través de caracteres agrondmicos y morfoldgicos complementados con analisis de
taxonomia numeérica (Ortega y Sanchez, 1989; Ortega et al., 1991; Benz, 1986, 1997; Herrera
et al., 2000; Herrera-Cabrera et al., 2004; Aragon et al., 2006; Kato et al., 2009; Vielle-

Calzada y Padilla, 2009; Prasanna, 2012).

La espectroscopia de infrarrojo cercano se ha usado para la caracterizacion de plantas,
alimentos, bebidas, compuestos y cualquier materia (liquida, sélida o semisolida) capaz de
absorber diferente longitudes de onda de luz infrarroja. Es una técnica que ayuda a describir,
discriminar y clasificar espectroscdpicamente muestras con apoyo de la estadistica-matematica
0 quimiometria (Putzig et al., 1992; Cen y He, 2007; Gonzélez-Martin et al., 2010; Xiaobo et
al., 2010; Lavine y Workman, 2010; Tan et al., 2012). La técnica se ha utilizado para
determinar la autenticidad de alimentos y bebidas (Karoui, 2012), alimentos procesados
(Macias-Rodriguez et al., 2004) y deteccion de sustancia indeseables (Fernandez-Pierna et al.,
2012). No es un andlisis de composicidén quimica pero mediante la modelacion y calibracion
multivariante, basada en espectros de absorbancia o transmitancia, tienen potencial de
aplicacion en la prediccién de composiciones y discriminacion de muestras. Por ejemplo, los
analisis de infrarrojo cercano se han utilizado en predicciones de calidad de forraje en maiz
(Montes et al., 2006; Valenciaga et al., 2006) y apoya la calibracion de raciones alimentarias
de animales (Soldado et al., 2011). En maiz se ha utilizado para predecir la composicion del

grano (Orman y Schumann, 1991; Baye et al., 2006; Jiang et al., 2007; Tallada et al., 2009;
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Egesel y Kahriman, 2012; Dall’Asta et al., 2012) e incluso la dureza (Williams et al., 2009;
Fox y Manley, 2009), contenido de almidén (Paulsen et al., 2003), carotenoides (Brenna y
Berardo, 2004), textura del endospermo (Manley et al., 2009), rendimiento de etanol (Hao et
al., 2012) y apoya el mejoramiento genético mediante el andlisis de gran numero de muestras
para la determinacion de aceites y &cidos grasos (Preciado-Ortiz et al., 2013), aminoacidos y
proteinas (Rosales et al., 2011). Puede clasificar y verificar dafios en granos de soya (Agelet et
al, 2012a) y avena (Serranti et al., 2013), y detectar, en alimentos, la presencia de fumosinas
producidas por diferentes especies de Fusarium (Gaspardo et al., 2012; Williams et al., 2012).
En recursos genéticos se ha utilizado en la caracterizacion de germoplasma de maiz (Berardo
et al., 2009) y en la descripcion y clasificacion de diferentes accesiones de trigo harinero con
diferente origen geografico (Roussel et al., 2005) y condiciones de cultivo (Ferrio et al.,

2004).

El analisis por espectroscopia de infrarrojo cercano (NIR, acronimo en inglés), se basa
en la absorcion o transmitancia de radiacion electromagnética en longitudes de onda de 800
nm (nGmero de onda de 12, 500 cm™) a 2500 nm (4000 cm™) por muestras que no requieren
una preparacion previa (Putzig et al., 1992; Patnaik, 2004; Xiaobo et al., 2010). La absorcién
se debe a los anarmoénicos y bandas de combinacion de las vibraciones fundamentales de las
moléculas; la muestra irradiada experimenta un cambio en el momento bipolar y genera
movimientos de vibracion rotacional que tienen como ejes algunos de los enlaces de las
moléculas. En la interaccion de diferentes absorbancias se generan tonos y sobretonos,
espectros con bandas anchas o sobrepuestas, pero se diferencian tonos debido a diferentes

pesos moleculares; esto es, aumenta o decrece la anarmonicidad del enlace, regularmente del
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tipo C-H, O-H y N-H, en funcion de la composicién principal de la muestra analizada (Putzig

etal., 1992; Ceny He, 2007; Contreras, 2012).

El grano de maiz se compone esencialmente de almidon (67.8 a 74.0%), agua (30.7 a
33.0%), proteinas (6.0 a 11.5%), lipidos (3.9 a 5.8%) y bajas cantidades de fibra (celulosa y
hemicelulosa), azlcares, minerales, oligoelementos y metabolitos secundario como vitaminas
o0 provitaminas, flavonoides, fenoles y carotenoides (FAO, 1993; Méndez-Montealvo et al.,
2005). La cantidad y variabilidad de estos componentes quimicos en los granos, depende del
genotipo, ambiente e interaccion genotipo-ambiente. Consecuentemente, el andlisis por
espectroscopia de infrarrojo cercano muestra parte de esa variabilidad en términos fenotipicos,
debido a que no se hace directamente una calibracion mediante andlisis quimicos de las
harinas evaluadas, pero informa de la absorbancia de radiacion electromagnética a través de
los diferentes enlaces presentes en los compuestos (Cen y He, 2007), lo que se refleja en
variaciones espectrales. En este sentido, los espectros de harinas reflejan los enlaces
glucosidicos de celulosa, hemicelulosa, amilasa y amilopectina, estos dos Gltimos integran el
almidon del grano; enlaces C-H, C=0 y C-C en las cadenas hidrocarbonadas y grupo
carboxilo (COOH) de los &cidos grasos insaturados (oleico y linoleico); y enlaces peptidicos
(NH-CH-CO) del grupo carboxilo (COOH) y grupo amino (NH), entre otros (Valencia,
1995). La radiacion se absorbe en los diferentes enlaces de la moléculas: C-H, O-H, N-H y
C=0, entre otros, y la cantidad de luz absorbida es proporcional a la concentracion de los

compuesto de acuerdo con la ley de Beer-Lambert (Agelet et al., 2012b).

En este trabajo, el objetivo fue describir y clasificar la variabilidad fenotipica de una

coleccidn de maices azules y rojos, con base en espectros de absorbancia de infrarrojo cercano
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de harinas de grano, en muestras obtenidas con agricultores e incrementadas por siembra y

polinizacion controlada.

3.2 Materiales y métodos

3.2.1 Material bioldgico
Se colectaron 50 muestras poblacionales de maiz pigmentado; 32 azules y 18 rojos, de

febrero a marzo de 2011, en 22 comunidades de seis municipios de la Mixteca oaxaquefia: San
Miguel EI Grande, San Esteban Atatlahuca, Chalcatongo de Hidalgo, Santiago Yosondua,
Santa Catarina Yosonotu y Tlaxiaco, dentro del distrito geopolitico de Tlaxiaco.
Geograficamente se encuentra entre 16° 44° 40>° y 17° 29’ 06> LN, de 97° 23° 19°” a 97° 53’
30>’ LO, en altitudes de 950 a 2900 msnm y un clima que varia de templado a templado
subhimedo con variaciones promedio de temperatura de 16 a 22 °C y lluvias variables de 550

a 2,177 mm de precipitacion anual (Garcia, 1988).

Los estandares que se utilizaron fueron dos aminoécidos, L-lisina monohidroclorada
con pureza > 98 % y L- triptofano > 98 % de la marca sigma aldrich y un carotenoide, el f-

caroteno con 97 % de pureza marca Fluka

3.2.2 Preparacion de muestras y analisis de infrarrojo
Para el andlisis por espectroscopia de infrarrojo cercano, se utilizaron dos tipos de

muestras: la muestra colectada con los agricultores o “muestra original del agricultor” y la
segunda provino de una siembra de las colectas, realizacion de cruzamiento fraternales y
cosecha de dos mazorcas por parcela. A esta ultima se le llamo muestra de “polinizacion

controlada”. Esto ultimo se hizo con el objetivo de eliminar, hasta donde fuera posible, el
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efecto ambiental en las muestras originales ya que provienen de diferentes parcelas ubicadas
en diferentes micronichos agroecolégicos. También permite probar, mediante los resultados

del anélisis de infrarrojo, si el ambiente tiene influencia en los resultados.

Para obtener la muestra de polinizacién controlada, la siembra de las colectas se hizo el
22 de mayo de 2011 en Tooxi, Santo Domingo Yanhuitlan, Oaxaca (2,380 msnm), bajo un
disefio de bloques completos al azar con cinco repeticiones para las de grano azul y seis para
rojo. EI manejo fue uniforme para las poblaciones. A la cosecha, solo se utilizaron dos
mazorcas por repeticion y mediante una mezcla de 100 g por repeticion se integré una muestra

compuesta, y a partir de ella se obtuvo una submuestra de 300 g de grano por colecta.

Las muestras de granos de la colecta proveniente del agricultor y la de polinizacion
controlada, se molieron en un molino de aspas y se cribaron en un tamiz con malla de 500
micrémetros. Se limpié el molino cuidadosamente cada vez que se molié cada muestra.
Posteriormente, se colocaron en frascos ambar y se mantuvieron en refrigeracion (+ ~ 8 °C)
hasta su andlisis. Previo al analisis espectrofotométrico, se colocaron en un desecador con

silica gel durante 24 horas.

Las lecturas se realizaron en un espectrofotometro de infrarrojo cercano con
transformada de Fourier (FT-NIR Perkin Elmer, serie 44916), en un rango de infrarrojo
cercano de 4000 cm™ (2500 nm) a 10000 cm™ (1000 nm). Se utiliz6 un detector de
transmision de sulfato de triglicina deuterada de répida recuperacion (FR-DTGS). Cada
muestra de harina se colocé en seis celdas (sextuplicado) de 300 mg cada una, se aseguré que

la compactacion fuera regular para todos los casos. Todas las mediciones se hicieron a una
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resolucion de 4 cm™, en intervalos de 2.0 cm™, y con 16 barridos por muestra. La regién de
estudio durante el andlisis fue de 4000 a 9000 cm™. Se generaron los espectros de tres
estandares; triptofano, lisina y [-caroteno, a manera de testigos externos con fines
comparativos. Esto ultimo para evaluar las diferencias o semejanzas entre las muestras del

agricultor y las muestras de polinizacién controlada.

3.2.3 Andlisis estadistico
Para describir los patrones de variacion espectrofotométrica de harinas, se generaron la

primera y la segunda derivada de cada espectro de absorbancia, en puntos de nimeros de onda
desde 4000 a 9000 cm™. A partir de esas matrices de datos, se hizo un analisis iterativo de
componentes principales con el objetivo de seleccionar los puntos espectrales de mayor valor
descriptivo de la variacion fenotipica evaluada, y con base en referencias espectrales
previamente reportadas (Jiang et al., 2007; Hong-Jiang et al., 2007; Tallada et al., 2009;
Shiroma y Rodriguez-Saona, 2009; Egesel y Kahriman et al., 2012). Posteriormente, con la
base de los datos seleccionados de la segunda derivada, se hizo un analisis de conglomerados
de agrupamiento jerarquico, y a partir de base en las distancias euclidianas se construyo un
dendrograma por el método de ligamiento promedio. Todo esto tanto para las muestras del
agricultor como las de polinizacion controlada, en las bases de datos de la primera y segunda

derivada. Los analisis se realizaron a través del programa estadistico SAS (SAS inc., 2009).

3.3 Resultados y discusién

3.3.1 Variacion entre muestras del agricultor y de polinizacion controlada
En la comparacion de los espectros de absorbancia de infrarrojo cercano, en muestras

de los agricultores y de polinizacion controlada, se observaron diferencias en la magnitud de
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absorbancia entre el nimero de onda 6500 y 9000 cm™. En las de grano azul se registré una
mayor absorbancia en las muestras del agricultor que las de polinizacion controlada, y en las
de grano rojo la relacion fue inversa; sin embargo, la diferencia no fue tan pronunciada como
en el primer caso (Figura 1). Este patron de divergencia, también se observé en las regiones

que determinan el contenido de triptéfano en la muestra.

Por otra parte, en los espectros de harinas de maiz se observan regiones que coinciden
con el espectro de triptéfano, bandas de absorcion de los enlaces que reflejan la presencia de
este aminoacido. En la region de 4651-4545 se presentaron bandas de combinacion del grupo
amino R-NH2; de 5660-5800 cm-1 en el primer sobretono de estiramiento del C-H; en 5800-
6000 cm -1 esté el primer sobretono del CH2; de 8400 a 8500 cm-1 el segundo sobretono de
CH3 (Xiaobo et al., 2010; Workman y Weyer, 2012). Ademas, en el espectro de triptofano se
observo de 6850 a 6700 cm-1 el segundo sobretono de N-H, banda relacionada con el grupo
indol caracteristico en esta molécula; la que no se present6 en los espectros de las muestras,
esto probablemente se deba a la baja concentracidn de este compuesto en las harinas de maiz
(Vera et al.,, 2012) y al tipo de matriz (carbohidratos) donde se encuentra inmersa. No
obstante, es oportuno sefialar que cada region del espectro contiene informacion de todos los
componentes quimicos y la interpretacion directa de absorbancias como compuestos puede

conducir a errores.
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Figura 1. Espectros de absorbancia de harinas de maiz azul (a) y rojo (b) en muestras del
agricultor y de polinizacion controlada, y el estandar de tript6fano.
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La comparacion del espectro de absorbancia del estandar de lisina y los espectros de
maiz azul y rojo (Figura 2) muestran semejanzas en ciertas regiones del espectro, por ejemplo
de 4200 a 4450 cm™ y 5700 a 6000 cm™, esto se explica porque en estas regiones se presentan
bandas de combinacion y primer sobretono del CH, respectivamente, molécula que forma
parte de la estructura de la lisina. En el rango de 4650 a 4850 cm ™ y de 5235 a 5320 cm ™ se
da el mismo comportamiento, en esta regién se han reportado bandas de combinacién del
grupo amino R-NH, y grupo carboxilo COOH, respectivamente; enlaces que caracterizan a los
minoacidos (Shao et al., 2011; Xiaobo et al., 2010; Ferrio et al., 2004; Egesel y Kahriman,
2012; Ferrio et al., 2004; Egesel y Kahriman, 2012). Las muestras azules o rojas con origen
diferente presentaron diferencias importantes en el porcentaje de absorbancia, y se infiere que,

el ambiente probablemente influye en el contenido de aminoéacidos.

Cuando se compararon los espectros de las muestras de maiz rojo y azul contra el
espectro que genera el estandar de B-caroteno (Figura 3); se encontraron bandas caracteristicas
de carotenoides reportadas previamente en maiz (Brena y Berardo, 2004). En el rango de
4205-4545 cm™ se presentaron bandas de combinacién del estiramiento de C-H; en 5138 cm™
el tercer sobretono de enlaces —CH=CH-; de 5660-5800 cm™ el primer sobretono de
estiramiento de C-H; en 7320 cm™ bandas de combinacién de C-H de los grupos CHs y en
8635 cm™ el tercer sobretono del estiramiento de CH en el enlace —CH=; todos estos enlaces
forman parte de la estructura del estandar B-caroteno. Por lo que se puede inferir que, los
carotenoides, especificamente [3-caroteno, se encuentran presentes en las muestras de harina de
maiz. En la figura 3b, en el espectro de harina de maiz del agricultor, se muestran rangos del
espectro con mayor similitud al estandar, esto podria estar relacionado con la diferencia de

concentracion del B-caroteno en estas harinas. Es de resalta que la informacion presentada es
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de harinas de maices rojos y azules, los que se han caracterizado por tener una mayor
concentracion de antocianinas, compuestos responsables de las tonalidades purpura (Espinoza

et al., 2009) y también presentan f-caroteno en menor proporcion (Zilic et al., 2012).

Es dificil observar un patrén determinado debido la reducida proporcién de flavonoides
en el grano: antocianinas en grano azul o compuesto derivados de delfinidina y cianidina; y en
grano rojo pelargonidina, a o [3-carotenos, entre otros, con diverso enlaces conjugados -C-C-
(Brenna y Berardo, 2004; Valencia, 1995). Por consiguiente, a través de los espectros de
absorbancia, los compuestos, grupos funcionales y enlaces asociados a amilosa y amilopectina
del almiddn, los aceites, proteinas y polisacaridos presentes en las harinas de las muestras de
maiz, determinaran las diferencias de muestra a muestra y con ello ayudaran a establecer los

patrones de variacion fenotipica en el conjunto de muestras analizadas.
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Figura 2. Espectros de absorbancia de harinas de maiz azul (a) y rojo (b) en muestras del

agricultor y de polinizacion controlada, y el estandar de lisina.
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Debido a que no se hicieron analisis quimicos de las harinas y consecuentemente no
hay una calibracién de los modelos espectroscopicos, en la Figura 4 se hizo una representacion
de la probable localizacion de enlaces (C-H, O-H, C=0, N-H y COOH) reportados por otros
autores que analizaron muestras de grano o harinas de maiz u otros cereales. Por ejemplo,
Tallada et al. (2009) indican que el contenido de proteinas en maiz se asocia con diferencias
en los nimeros de onda de infrarrojo cercano de 8510.73-8163.26 cm™; para Jiang et al.
(2007) las regiones importantes estan entre 8978.9-5446 cm™, 4605.2-4242.6 cm™ y 6102 a
4242.8 cm™; en aceites 0 grasas estan en 7505.6-5446 cm™ y 4605.2-4242 cm™ (Jiang et al.,
2007); almidén es de 4245 a 4335 cm™ (Shiroma y Rodriguez-Saona, 2009); carbohidratos

6666-5550 cm™ (Egesel y Kahriman, 2012); y agua de 5405-4901cm™ (Ferrio et al., 2004).

Los compuestos quimicos en las muestras de maiz determinan la naturaleza y el
nimero de enlaces presentes, consecuentemente el nimero de onda y la cantidad de luz
absorbida. Los picos en el NIR no fueron muy definidos o agudos, ya que consisten en
sobretonos y bandas de combinacion de las absorciones primarias en el infrarrojo medio
(William et al., 1998). Por esta razén, en el NIR es dificil una interpretacion directa de la
absorbancia de cada grupo funcional en los espectros de las harinas de maiz. Sin embargo, se
han implementado técnicas matematicas de analisis que generan informacién de los espectros

de cada muestra.

En este trabajo, se analizaron las diferencias espectrales de muestra a muestra y se
interpretaron como diferencias fenotipicas debidas tanto a variaciones de tipos de grano,
composicion quimica que se infiere por diferencias espectrales moleculares (enlaces de

moléculas), ambiente de cultivo y origen de la muestra. En la comparacion de espectros de
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muestras del agricultor contra las obtenidas por polinizacién controlada, debido a las
diferencias observadas, se analizaron por separado y se compararon los patrones de variacion
fenotipica (Figura 4). Las diferencias en espectros de infrarrojo cercano, entre muestras,
ayudan a describir la variabilidad presente en la coleccion evaluada tanto de maices azules
como rojos. Ademas, deben considerarse las caracteristicas estructurales del grano
relacionadas con la proporcion de amilosa/amilopectina que determina si es endospermo
harinoso o cdrneo, proteinas del embrién y contenido de celulosa y hemicelulosa en la

cuticula.
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3.3.2 Descripcion de la variacion fenotipica espectrofotométrica
Las relaciones estructurales (endospermo, embrién, pericarpio y pedicelo) y

composicion del grano influyen en la composicion de las harinas de grano (Zepeda-Bautista et
al., 2009; Berardo et al., 2009). En este caso, las diferencias promedio de muestra a muestra
de harinas y/o colecta a colecta estuvieron influenciadas por las caracteristicas estructurales
del grano o tipo de grano (predominando los tipos harinosos), composicién del almidéon y del
embrion, esencialmente. En un trabajo previo con diferentes muestras de maiz de la Mixteca
alta oaxaquefia, se determinaron diferencias significativas entre y dentro de 11 poblaciones de
grano azul y 12 de grano rojo, en contenido de lisina, triptfano y proteina (Vera-Guzman et
al., 2012). Por consiguiente, es de esperarse diferencias espectroscopicas entre y dentro de las

muestras de grano azul y rojo descritas.

En el andlisis de componentes principales (CP) de los datos, ajustados por la primera
derivada, se determinaron 227 valores de nimeros de onda (cm™), que ayudaron a explicar
mas del 80 % (13er. CP) de la varianza total evaluada, en colectas originales o del agricultor y
multiplicadas con polinizacion controlada de grano azul. En la Figura 5 se hizo una
representacion grafica de los dos primeros componentes principales de la primera y segunda
derivada, donde se describen diferentes patrones de comportamiento de acuerdo al tipo de
muestra procesada y su origen. En la primera derivada se nota visualmente un mayor
amontonamiento de las muestras en comparacién con la grafica de las muestras con
polinizacién controlada; esto obedece, en parte, a que el ambiente de cultivo fue el mismo en
las de polinizacion controlada y los cruzamientos fraternales solo permitieron polinizar las

mazorcas con polen de plantas pertenecientes a la misma colecta.
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Figura 5. Dispersion de 32 poblacionales de maiz azul en funcién de los dos primeros
componentes principales, en muestras de productores (a, ¢) y con polinizacion
controlada (b, d), y con base espectros de infrarrojo cercano ajustados por la primera
(a, b) y segunda derivada (c, d).
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Otro patron relevante y para destacar en la Figura 5, es el efecto de mayor descripcion
o diferenciacion de las muestras cuando se utiliza la segunda derivada y ademas las muestras
provienen de polinizacion controlada. En este punto, es oportuno sefialar que la segunda
derivada produce un “suavizado” de los espectros como consecuencia de la estimacion de la
absorbancia promedio entre dos picos o longitudes de onda sucesivas, y también reduce la
correlacion entre variables o longitudes de onda consecutivas y el efecto de dispersion del
tamafio de particulas (Macho, 2002). Asi, los resultados muestran que es pertinente utilizar
muestras de harinas provenientes de granos con polinizacion controlada, sembradas en un

mismo ambiente y utilizar los espectros de la segunda derivada.

La mayor cantidad de muestras de maiz azul fueron colectadas en los municipios de
Chalcatongo y San Miguel El Grande, y en la Figura 5 se nota este efecto y se distinguen
patrones por origen de la muestra. En general, en las muestras de polinizacién controlada
(Figura 5b y 5d), los materiales de San Miguel (cuadrante superior derecho) presentan
patrones diferentes a los de Chalcatongo, San Esteban, Santa Catarina, Santiago y Tlaxiaco,
con ello se podrian asumir como cuatro grupos diferenciales. También indica que los
agricultores que poseen estos maices, aunque del mismo color de grano, les han dado un
manejo diferente hasta el punto de distinguirse diferencias sustanciales en las harinas
evaluadas por espectroscopia de infrarrojo. Las observaciones aqui descritas se han
confirmado fenotipicamente a través de caracteristicas de mazorcas y granos (Capitulo previo
de este trabajo) que ayudan a definir complejos raciales o grupos fenotipicos diferentes

(Chavez y Diego 2011; Chavez-Servia et al., 2011; Chavez-Servia et al., 2012).
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En el andlisis de componentes principales para describir la variacion de los maices de
grano rojo, se determinaron hasta 285 valores de nimero de onda de los espectros de infrarrojo
cercano, que ayudaron a describir la variabilidad total presente en 18 colectas. Nuevamente la
segunda derivada ayudo a determinar tres patrones de diferenciacion fenotipica tanto en las
muestras del agricultor como en las de polinizacién controlada (Figura 6). A diferencia de las
muestras de grano azul, en este caso no se observan diferencias marcadas por origen de los
materiales o bien muestran un patron diferente. Esto es, en cada grupo de dispersion de
muestras se combinan muestras originarias de San Miguel, San Esteban y Chalcatongo. Lo
que infiere, de ellos es que las diferencias estructurales y del endospermo podrian generar
diferencias espectrales asociadas con el tipo de grano. Los granos de las razas Conico y
Chalqguefio, son de tipo corneo, en contraposicion, a los de la raza Mixteco son regularmente
harinosos, y dan como resultado que sean mas duros los primeros que los segundos. En las

muestras evaluadas se observaron ambos tipos de granos.

Las diferencias espectrométricas en los analisis realizados muestran diferencias que
podrian derivar de la composicion del grano. En los maices harinosos del tipo Mixteco la
cantidad de amilosa es mayor que de amilopectina, y contrariamente los granos corneos o
cerosos contienen mayor cantidad de amilopectina que de amilosa (Paliwal, 2001). Estos
compuestos estan asociados con enlaces del tipo C-C, C-H y C=0, entre otros. También el
reducido numero de muestras (18) incluidas en el trabajo no ayudan a conocer, con mayor
precision, las diferencias en relacion a su origen, o bien hay mayor intercambio de semilla de
maices rojos que de azules y blancos por ser mas frecuentes estos ultimos (Chavez y Diego,

2011).
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Figura 6. Dispersion de 18 poblacionales de maiz rojo en funcién de los dos primeros
componentes principales, en muestras de productores (a, ¢) y con polinizacion
controlada (b, d), y con base en espectros de infrarrojo cercano ajustados por la primera
(a, b) y segunda derivada (c, d).
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3.3.3 Clasificacion de la variacién fenotipica espectrofotométrica
La clasificacion de muestras utilizando los espectros de absorbancia de infrarrojo

cercano, con base en los datos de la segunda derivada, en maiz azul dio como resultado la
integracién de tres grupos significativamente diferentes (pseudos F = 4.7, P < 0.05) tanto en
las muestras del agricultor como en las de polinizacion controlada (Figura 7). En el analisis de
conglomerados de las muestras de agricultores se integraron tres grupos: el Grupo | se
conformo por 24 colectas 0 muestras poblacionales, el Grupo Il por cuatro y el Grupo Il con
cuatro. Estos grupos presentaron cierta homologia con los integrados en los anélisis de
muestras con polinizacion controlada; aunque con mayor precision. Esto es, la segunda
derivada y el analisis de muestras de harinas con polinizacién controlada ayuda a determinar
con mayor precision los grupos fenotipicos de una manera semejante a lo descrito en el

analisis de componentes principales.

En el dendrograma integrado por poblaciones con polinizacion controlada (Figura 7b),
el Grupo | se distingue por enlaces del primer sobretono de C-H, primer sobretono de O-H,
estiramiento del segundo sobretono de C=0 y las bandas de combinacién de C-H+O-H. Los
que, reflejan parte de la conformacion de enlaces glucosidicos de celulosa, hemicelulosa,
amilosa y amilopectina, estos dos Gltimos integran el almidon del grano. Las muestras que
conforma el Grupo | no pertenecen a un municipio especifico. En contraposicion las muestras
del Grupo Il son principalmente de San Miguel y Chalcatongo, esto indica que comparten
semejante estructura, composicion y textura de grano; y difieren significativamente del Grupo

I11, las que predominantemente son de San Miguel.
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Figura 7. Dendrograma espectrofotométrico de absorbancia de harinas de maiz azul en muestra de los productores (a) y de polinizacion
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Los resultados indican un manejo significativamente diferente de los maices azules en
relacién con los origenes. Se diferencian por sobretonos de C-H (8940-8403 cm™), N-H (6535

cm™), Ar-C-H (5909cm™), O-H (5014 cm™) y N-H+O-H de combinacién (4491cm™).

En el analisis de conglomerados de 18 poblaciones de maiz rojo, con base en los datos
ajustados por la segunda derivada (Figura 8), se determinaron tres grupos significativamente
diferentes (pseudo F= 2.9, P < 0.05). Especificamente en la muestras de polinizacion
controlada, el Grupo | se integré por dos colectas de Chalcatongo, una de San Miguel y otra
de San Esteban (Figura 8a). Las bandas que representan a este grupo son la combinacion de
primer sobretono C-H (7602, 7445, 7258 y 7123 cm™), estiramiento de del segundo sobretono
de C=0 (5497, 5471, 5403, 5381, 5349, y 5341 cm'1) y la banda O-H de combinacion (5259,
5251, 5239 y 5221 cm™). El Grupo Il presenté bandas de absorcion de C-H del segundo
sobretono (8741 cm™), del primer sobretono C-H (8043-7359 cm™), N-H del primer
sobretono (6929,6921, 6633 y 6625cm™) y estiramiento del segundo sobretono de C=0 (5381
y 5349 cm™). Por altimo, el Grupo 11 agrupo a colectas de diferente origen y se observé que,
por el tipo de enlaces que la conforman, las poblaciones tienen granos de tipo harinoso mas

que cristalino o corneo.

Los resultados de descripcion y clasificacion de colectas de maiz azul y rojo a través
del analisis espectroscopico de harinas, son relevantes para clasificar los patrones de
diversidad fenotipica. No obstante, se aportaria mayor informacion si se complementaran con
diferentes andlisis quimicos que permitan establecer modelos de calibracion y con ello
predecir la composicion de harinas y/o grano, y en conjunto obtener informacion con mayor

poder descriptivo y clasificatorio (Berardo et al., 2009) y también complementar los métodos
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de clasificacion fenotipica con base en caracteres agromorfoldgicos, isoenzimaticos,
citogenéticos o de genética molecular con base en secuencias de ADN. En este trabajo, el

origen de la muestras determind su diferenciacion fenotipica.

3.4 Conclusiones

Se determinaron diferencias en los espectros de absorbancia de infrarrojo cercano de
harinas de maiz azul y rojo, respecto al tipo de muestras. Las muestra de maiz donadas por el
agricultor difieren espectroscopicamente de las muestras cultivadas en un solo sitio y

multiplicadas con polinizacién controlada (cruzamientos fraternales).

La descripcion y clasificacion de las colectas de maiz azul y rojo fue mas precisa
cuando se utilizaron espectros de absorbancia de infrarrojo cercano ajustados con la segunda
derivada, como consecuencia de la estimacion de absorbancias promedio entre dos picos o
longitudes de onda sucesivas (suavizado), y redujeron las correlaciones entre variables o

longitudes de onda consecutivas.

La descripcion de colectas de maiz azul y rojo, a través del andlisis de componentes
principales de los espectros de absorbancia, mostré que el origen de las colectas esta
relacionado con diferencias en patrones diferenciales de comportamiento, sobre todo las de

Chalcatongo de Hidalgo y San Miguel EI Grande.

El andlisis de conglomerados permitié definir tres grupos fenotipicos tanto para las
poblaciones de maiz azul como en las poblaciones de maiz rojo. En ambos casos, los espectros

de infrarrojo cercano de harinas permitieron hacer inferencias de la estructura, composicion y
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textura o firmeza del grano, a través de diferencias en tonos y sobretonos de los enlaces C-H,

O-H, C=0, N-H y COOH.
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CAPITULO IV

DISCUSION GENERAL

En México la diversidad del maiz se ha clasificado en 59 razas, con base en caracteres
morfologicos, izoenzimaticos y moleculares (Sanchez et al., 2000; Reif et al., 2006; Kato et
al., 2009). En Oaxaca, Aragbén et al. (2006) reportaron la presencia de 35 razas con
variaciones en coloraciones de grano, que es producto de la acumulacion de pigmentos en la
capa de cuticula, aleurona o endospermo del grano y determinado por diferencias genéticas
(Espinosa-Trujillo et al 2006). Regularmente, la coloracion esta relacionada por la presencia
de antocianinas y carotenos (Espinosa et al 2009). Los resultados de este trabajo mostraron
diferentes patrones fenotipicos entre y dentro de las poblaciones de maiz azul y rojo,
principalmente en caracteres descriptivos de planta, espiga, mazorca y grano. Algunos trabajos
previos en la misma regién, determinaron que tales caracteres son relevantes para describir y
diferenciar las poblaciones de maiz en la Mixteca alta oaxaquefia (Chavez-Servia et al., 2012;

Chéavez y Diego, 2011, Chavez-Servia et al., 2011).

Las colectas de grano azul presentaron alta variacion morfoldgica entre colectas para
todas las variables. El resultado de esta gran variacion muestra que; 1) hay fuerte presion de
los nichos agroecologicos de produccién, y 2) los agricultores, a través del tiempo, han
aplicado una seleccion sistematica, y como resultado se observan divergencias tanto
fenotipicas como genotipicas en las poblaciones de maiz, como se ha demostrado en otros
trabajos sobre el andlisis de divergencias genéticas en poblaciones nativas (Pressoir y

Berthaud, 2004a y 2004b; Hayano-Kanashiro et al., 2009; Rodriguez-Pérez et al., 2012;). En
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las poblaciones de maiz rojo se presentd una reducida variabilidad en altura de planta y
mazorca, numero de ramas primarias de la espiga, dias a floracion masculina y femenina,
numero de granos por hilera en la mazorca y diametros de olote, pero no hubo diferencias en
caracteristicas de espiga, mazorca, grano y rendimiento. Esto se puede explicar en parte, por la
baja frecuencia de maices rojos en la Mixteca como se evidencio en el trabajo de Chavez y
Diego (2011) y en todo Oaxaca en la colecta de germoplasma realizada por Aragon et al.
(2006); aunque, se esperaria que realmente suceda asi y también da pauta para estudios mas

detallados a nivel del estado.

Los patrones de variacion fenotipica de maices azules, distintiva entre grupos, mostro
una relacion directa entre dias a floracién masculina y femenina con altura de mazorca y
planta, dentro del Grupo | el comportamiento fue intermedio en la mayoria de caracteres, el
Grupo Il present6 un porte bajo en altura de planta; en contraste el grupo Il fue tardio a la
floracién. Esto indica, probablemente, que las poblaciones han desarrollado ciertos grados de
tolerancia a la sequia y variabilidad de la temporada de lluvias que predomina en la region; en
este sentido, las poblaciones presentan una diversidad fenoldgica que les ha permitido
enfrentar las irregularidades en cantidad, distribucién y frecuencia de precipitaciones.
Regularmente, el agricultor en caso de escasez de lluvias, siembra los maices tardios o
denominados de “cajete” que identifica como los mas tolerante a sequia. Después siembra los
intermedios y precoces una vez que inicia o se establece el temporal, estos patrones también se

han encontrado en otros trabajos de agricultura tradicional (Canul, 2009).

Las coleccion de poblaciones de grano rojo en la region que comprende los municipios

de Chalcatongo de Hidalgo, Santiago Yosondua y Santa Catarina Yosonotd, se agruparon en
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tres grupos fenotipicos, con base en el tiempo que necesitan para alcanzar la floracién
masculina y femenina, altura de planta y mazorca, caracteristicas de espiga, mazorca y olote,
pero presentaron similar rendimiento de grano. Este tipo de grano, ademas de cumplir con
satisfactores alimenticios para sus cultivadores, se asocia con aspectos socioculturales
religiosos, y por ello la presion de seleccion ha sido mayor y su demanda, aunque pequeria,
siempre es constante. En este contexto, los maices rojos son regularmente de temporal y se
han adaptado a la variabilidad y corta estacion de lluvias, y presencia de heladas tempranas o
tardias (Pérez-de la Luz et al., 2011). El productor prefiere seleccionar mazorcas para semilla
después de la cosecha, utilizando criterios como tamafio, sanidad, olote delgado y nimero de
hileras (Herrera et al., 2002), lo que ha permitido, en parte, la conservacion de poblaciones
nativas y tradicionales a través de generaciones, y son opciones para afrontar la irregularidad
de precipitaciones, y en su dindmica poblacional, integrar nuevas poblaciones nativas (Dyer y

Taylor, 2008; Espinosa et al., 2009).

Por otro lado, dentro de las tecnologias y herramientas de analisis de gran numero de
muestras de alimentos surge la espectroscopia de infrarrojo cercano, con el objetivo de
describir, clasificar y verificar autenticidad o fraudes en muestras de productos. En este trabajo
se utilizaron muestras de harinas de granos donados por los agricultores e incrementados por
siembra y polinizacion manual. Asi, en los espectros de poblaciones de maiz azul y rojo, tanto
en las muestras del agricultor como en polinizacion controlada, se identifican enlaces que
corresponden a las bandas C-H, O-H, C=0, N-H y COOH, las que se asocian con proteinas
(Tallada et al., 2009; Jiang et al., 2007; Hong-Jian et al., 2007), grasas (Jiang et al., 2007);
almidon (Shiroma y Rodriguez-Saona, 2009); carbohidratos (Egesel y Kahriman et al., 2012)

y agua (Ferrio et al., 2004).
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El patron encontrado estd asociado con el origen de la muestra y puede asumirse
también con diferencias en manejo que el agricultor le da a sus poblaciones de maiz. De
acuerdo con los espectros de la primera y segunda se observd que las poblaciones de
Chalcatongo de Hidalgo, San Miguel El Grande, Santiago Yosondua y Tlaxiaco se ubican de
manera cercana, lo mismo ocurre para las poblaciones de San Miguel EI Grande y San Esteban
Atatlahuca. Este comportamiento se debe, en parte, a que en la region Mixteca los campesinos
siembran poblaciones con ciertas caracteristicas distintivas de planta, mazorca y grano muy
cercanas las descritas para las razas Mixteco, Cénico y Chaquefio, y por ello podria pensarse
gue son distintivas de la region como se ha documentado en otros trabajos (Perales et al.,
2005). La forma de seleccion ha permitido mantener las caracteristicas propias de cada
poblacién, y con el tiempo se fijan ciertos caracteres para considerarse identidades genéticas
independientes cuando se analizan por isoenzimas o algun marcador basado en ADN (Chéavez

et al., 2003; Pressoir y Berthaud, 2004b; Hayano-Kanashiro et al., 2009).

En este trabajo, se obtuvieron mejores ajustes con la segunda derivada para describir y
clasificar las poblaciones nativas de maiz azul y rojo. Macho (2002) sugiere que, informacién
de la segunda deriva se pueden identificar longitudes de onda caracteristicas de cada
compuesto de la muestra. Es importante mencionar que, las poblaciones con polinizacion
controlada, que se establecieron en campo bajo las mismas condiciones se diferenciaron de las
poblaciones originales, las que fueron cultivadas en diferentes nichos agroecoldgicos. Esto es

el ambiente influyo en el comportamiento espectrofotométrico de las harinas.
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Canul (2009) reconoce que las poblaciones nativas de maiz estan adaptadas a las
condiciones topograficas, orografias, edaficas y climaticas de cada region de origen, debido al
proceso de seleccidon, cantidad de precipitacion y suelos de escasa fertilizacion.
Adicionalmente menciona que tal adaptacion se asocia con aspectos culinarios como el color,

tamano, textura del grano y tiempo en coccidn, con base a gustos y preferencias locales.

La dispersion de las poblaciones de maiz rojo presentd menor variacion que los de
grano azul. En términos generales y descriptivos espectrofotométricos, se mostraron
distinciones entre las poblaciones del municipio de Chalcatongo de Hidalgo, San Miguel El
Grande y San Esteban Atatlahuca, respecto a la de otros origenes. El reducido nimero de
muestras de grano rojo incluido en este trabajo (18), no permitié hacer una descripcién mas
precisa, aunque siempre ha estado en baja proporcion en la region (Chavéz y Diego, 2011).
Debido a la baja proporcion de poblaciones y superficie sembrada de maiz rojo, implica un
mayor riesgo de pérdida o erosion genética, y por consiguiente es necesario buscar estrategias

que promuevan el mantenimiento y aprovechamiento de esa diversidad genética.

Los resultados aqui presentados son antecedentes Utiles para formular y establecer
diversas estrategias de conservacién del germoplasma local en sus lugares de cultivo. Aragén
et al. (2006) proponen que la region de Chalcatongo de Hidalgo sea considerada como un area
de conservacion y mejoramiento in situ de la raza Mixteco. En este sentido, las aportaciones
previas de Chavez-Servia et al. (2012) y los resultados mostrados en este trabajo podrian
ayudar a formular estrategias a corto y mediano plazo que eviten la inminente erosion de los

acervos geneticos de la region. No obstante, que representan un alto potencial nutracéutico y
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farmacologico por el contenido de antocianinas y carotenos, entre otros aspectos (Alarcon-

Aparicio et al., 2010, 2011).
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CAPITULO V

CONCLUSIONES GENERALES

En poblaciones de maiz azul y rojo se determinaron diferencias significativas (P < 0.05) en
uno o mas caracteres de planta, espiga, mazorca y grano. Las colectas de grano azul
presentaron alta variacion morfoldgica entre colectas para todas las variables, de manera
contraria la coleccion de grano rojo no mostré diferencias en caracteres de espiga, longitud y
diametro de mazorca y dimensiones de grano. En ambos casos los patrones de variacién
fenotipica dependen de la variabilidad en altura de planta y mazorca, dias a floracién
masculina o femenina, y nimero de ramas de la espiga. Ademas estos patrones presentaron

cierta asociacion con las regiones de origen de las poblaciones.

En las poblaciones de maiz azul se lograron clasificar tres grupos significativamente
diferentes (P < 0.05) las que difieren en altura de planta y mazorca, descripcion de la espiga,
ancho y grosor de grano. En este caso el rendimiento experimental de grano de los grupos
fenotipicos vari6 de 4.7 a 10.9 toneha™. En la coleccion de grano rojo se integraron tres grupos
fenotipicos significativamente diferentes (P < 0.05). Los grupos se diferenciaron por el tiempo
en alcanzar la floraciébn masculina o femenina, altura de planta y mazorca y caracteres de
mazorca y olote. Entre grupos, el rendimiento experimental de grano no presentd diferencias

significativa y vario de 5.9 a 7.8 toneha™.

Se determinaron diferencias en los espectros de absorbancia de infrarrojo cercano tanto
en harinas de grano azul como en rojo. Las poblaciones donadas por el agricultor difieren de

las muestras de polinizacion en los espectros de absorbancia de infrarrojo cercano, primera y
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segunda derivada. La a segunda derivada fue mas precisa para describir y clasificar
poblaciones de maiz azul y rojo. Los patrones de variacion fenotipica de poblaciones de maiz
azul y rojo, a través del analisis de componentes principales de los espectros de absorbancia,
se mostrd que estan asociados con el origen de las colectas. En el andlisis de conglomerados se
lograron definir tres grupos fenotipicos, tanto en poblaciones de maiz azul como en rojo. En
ambos casos, los espectros de infrarrojo cercano de harinas permitieron hacer inferencias de la
estructura, composicion y textura o firmeza del grano, a través de diferencias en tonos y

sobretonos de los enlaces C-H, O-H, C=0, N-H y COOH.

Las poblaciones de grano azul y rojo, presentaron una alta variabilidad
agromorfologica y espectrofotométrica que puede aprovecharse en un programa de
mejoramiento participativo con orientacion y objetivos locales, asi como para disefiar o
promover una estrategia de conservacion y aprovechamiento de esa diversidad genética. La
baja frecuencia de poblaciones de grano rojo en la Mixteca alta oaxaquefia requiere de
atencion especial por los programas regionales y nacionales de conservacion de germoplasma

de maiz nativo.
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