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RESUMEN

La revisidbn pormenorizada de las caracteristicas y evolucion de los maices
en México, nos arroja informacion acerca de la enorme variabilidad racial de
los maices incluyendo el teocintle, datos morfolégicos, origen de los maices
asiaticos, andinos y mexicanos entre otros, la evolucion del origen del maiz
tunicado, silvestre y teocintle, la morfologia de la planta de maiz; de la
citogenética del mismo en los maices reventon, dentado, harinoso, ceroso,
dulces, maices verdes, en mazorcas, aunado a los usos de diversos maices
como alimento, considerando asimismo los estreses abiodticos que afectan el
maiz, tal como: sequia, estrés de baja fertilidad, acidez del suelo y alta
saturacion de aluminio, temperaturas altas y bajas, inundacion salinidad; asi
también de los procesos para la producciéon de semilla en lo que se observa
de la cosecha y secado de la semilla.

Una gran diversidad de investigadores que trabajan en el desarrollo del maiz
tropical cree que su futuro es mas prometedor de lo que fue en el pasado y
de lo que es en la actualidad. EI aumento de la productividad del maiz, su
produccion y utilizacibn no son una elecciéon sino una necesidad. Muchos
paises en los tropicos estan sometidos a una fuerte presion demografica y
encaran una alta tasa de incremento de la poblacion.

El potencial para incrementar la produccién de maiz que satisfaga esas
necesidades alimenticias es sin duda superior en el caso del maiz que en el
de otros cereales.

La mayor parte del incremento de la produccion de maiz provendra de un
incremento de la productividad.

La calidad nutricional del maiz puede ser mas facilmente mejorada con los
métodos convencionales de fitomejoramiento y con las tecnologias
emergentes de ingenieria genética. Los usos diversificados del maiz como
alimento llevaran a un mayor consumo per cépita y de su demanda.
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INTRODUCCION

En México el principal destino del maiz producido es para consumo humano
directo en forma de tortilla. De esta forma se consumieron durante 2009
cerca de 11 millones de toneladas de maiz, de las cuales alrededor de un
tercio correspondio al auto- consumo, otro se procesé industrialmente para
elaborar tortilla a partir de masa fresca, y el tercio restante se destind a
elaborar harina nixtamalizada, que se transforma posteriormente en tortilla
(SIAP, péagina electronica). En el pais existen dos tipos de industrias que
procesan el grano de maiz bajo la nixtamalizacion: la industria de la
masa/tortilla (IMT) y la de las harinas nixtamalizadas (IHN). Las
caracteristicas de calidad del grano para cada una son ligeramente
diferentes, en particular lo que tiene que ver con la dureza del endospermo
(Salinas, 2002). Los requerimientos de calidad para la IHN estan descritos en
la Norma Mexicana para maiz nixtamalizado (NMX-FF-034/1-2002). En el
caso de la IMT, los valores establecidos para algunos de los pardmetros no
son adecuados, pues sus productos (masa y tortilla) son de humedad mas
elevada que la harina nixtamalizada, por lo que requiere maices menos
duros.

En los maices tipo dentado, que son los que se destinan al proceso de
nixtamalizacion, el endospermo se conforma de una parte harinosa y otra
vitrea o cristalina. La proporcion de estas fracciones determina la dureza del
grano; a mayor fraccion harinosa, el grano es mas suave, y viceversa
(Watson, 2003).

Los maices de endospermo suave se hidratan mejor que los de endospermo
duro durante el proceso de nixtamalizacion debido a que los granulos de
almidén son mas facilmente alcanzados por el agua, por tener menor
cantidad de cuerpos de zeina circundandolos que los de endospermo duro
(Watson, 2003). Adicionalmente, el almidén en la fraccion harinosa del grano
dentado posee mayor cantidad de amilopectina que en la fraccion vitrea
(Dombrink-Kurtzman y Knutson, 1997). La velocidad de hidratacion de las
fracciones del almidén es diferente; la amilopectina absorbe mas
rapidamente el agua que la amilosa (Ansari et al., 2010).

Los rendimientos de masa y de tortilla dependen basica- mente de la
capacidad del grano de absorber agua y de retenerla durante las etapas del
proceso, particularmente la tortilla, que pierde una cantidad importante
durante la formacion de la “ampolla”, que es la etapa final del cocimiento.
Esta Ultima caracteristica se ve afectada por la proporcion de
amilosa/amilopectina del almidon (Guo et al.,, 2003). Sin embargo, la
cantidad de pericarpio retenido una vez que el nixtamal es enjuagado,
también influye en los rendimientos, por la capacidad de ligar agua que esta
estructura hidrolizada posee (Martinez-Bustos et al., 2001); lo mismo ocurre
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con la pérdida de sodlidos en el nejayote.

A la fecha son abundantes los estudios que abordan los efectos del tipo de
maiz y proceso de nixtamalizacion sobre las caracteristicas de textura de la
tortilla (Rangel-Meza et al.,, 2004; Sahai et al., 2001), pero muy pocos
consideran el efecto de estos factores sobre el rendimiento de masa y tortilla

Las plantas domesticadas han sido un factor importante en la economia de
todas las culturas del mundo; han sido usadas como alimento, bebida,
medicina, como materiales en la industria y en gran medida en aspectos
religiosos y como estimulantes. El maiz tuvo un papel central en el origen y la
difusion de la agricultura y en todas las civilizaciones indigenas de
Mesoamérica. Las civilizaciones de Mesoamérica dependieron en gran
medida del cultivo de maiz; la gran variedad de metates, comales, los
instrumentos de cultivo y la cerdmica han demostrado su importancia.
Adicionalmente, las ceremonias religiosas, festivales seculares, historias y
leyendas sobre el origen del maiz y los grupos humanos, y los cientos de
usos del grano y otras partes de la planta ilustran su importancia en las
culturas antiguas y actuales de México y del resto de Latinoamérica. El maiz
se cultiva desde las costas de casi todo el continente Americano hasta las
tierras altas de alrededor de 4,000 msnm en los Andes; se siembra en las
regiones secas con una precipitacion media inferior a 400 mm y en regiones
con precipitacion superior a 4,000 mm. Hay una gran variedad de tipos de
maiz: variedades con altura de planta de uno a cinco metros, con distintos
grados de tolerancia a la sequia, al calor o a las heladas, con adaptacion a
las diferentes texturas de suelo, altitud, latitud. Todas las partes de la planta
de maiz se utilizan: el grano en la alimentacion humana (tortillas, tostadas,
atole, tamales, ponteduro, totopos, pinole, pozole, arepas, bollos, chicha,
mote, confite, kcancha), los tallos para el jugo azucarado, tallos secos para
cercas y como combustible, los olotes y las raices como combustible, los
hongos de la mazorca del maiz en alimentacion (Ustilago maydis), las hojas
del tallo y de la mazorca para envolver tamales, entre los usos mas comunes.
Es importante destacar que el maiz en la actualidad se consume en todo el
mundo de diversas formas, como verdura, como elote, el grano seco en
diferentes modalidades; sin embargo, en los paises desarrollados el maiz es
un componente importante de muchos alimentos, bebidas y productos
industriales.

Aunque se ha dicho y escrito mucho acerca del origen del maiz, todavia hay
discrepancias respecto a los detalles de su origen. Generalmente se
considera que el maiz fue una de las primeras plantas cultivadas por los
agricultores hace entre 7 000 y 10 000 afios. La evidencia mas antigua del
maiz como alimento humano proviene de algunos lugares arqueologicos en
México donde algunas pequefias mazorcas de maiz estimadas en mas de
5 000 afos de antigledad fueron encontradas en cuevas de los habitantes
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primitivos (Wilkes, 1979, 1985). Las varias teorias relacionadas con el centro
de origen del maiz se pueden resumir en la siguiente forma: Origen Asiatico:
El maiz se habria originado en Asia, en la region del Himalaya, producto de
un cruzamiento entre Coix spp. y algunas Andropogdneas, probablemente
especies de Sorghum, ambos parentales con cinco pares de cromosomas
(Anderson, 1945). Esta teoria no ha tenido un gran apoyo y se reconoce es
uno de los cultivos alimenticios que se originaron en el Nuevo Mundo. Sin
embargo, la teoria de que el maiz es un anfidiploide esta ganando terreno a
partir de estudios citolégicos y con marcadores moleculares (ver
capitulo Citogenética). Origen andino: El maiz se habria originado en los
altos Andes de Bolivia, Ecuador y Pert (Mangelsdorf y Reeves, 1959). La
principal justificacion para esta hipotesis fue la presencia de maiz reventdn
en América del Sur y la amplia diversidad genética presente en los maices
andinos, especialmente en las zonas altas de Peru. Una seria objecion a esta
hip6-tesis es que no se conoce ningun pariente salvaje del maiz, incluyendo
teocintle, en esa region (Wilkes, 1989). En los ultimos afios, Mangelsdorf
descartd la hipotesis del origen andino. Origen mexicano: Muchos
investigadores creen que el maiz se habria originado en México donde el
maiz y el teocintle han coexistido desde la antigiedad y donde ambas
especies presentan una diversidad muy amplia (Wheatherwax, 1955; lltis,
1983; Galinat, 1988; Wilkes, 1989). El hallazgo de polen fosil y de mazorcas
de maiz en cuevas en zonas arqueoldgicas apoya seriamente la posicién de
gue el maiz se habia originado en México.

La variabilidad del maiz de México ha sido objeto de varios estudios que han
descrito las razas y las relaciones raciales a lo largo de casi un siglo. El
primer estudio que documentd con gran detalle el maiz de México fue el de
Chavez (1913) quien describié 56 variedades con base en caracteres del
grano, olote, mazorca y el periodo de crecimiento vegetativo. Muchas de las
variedades corresponden a las razas descritas recientemente y que se
siembran en la actualidad. Como parte del esfuerzo de recolectar
germoplasma de los diferentes cultivos a nivel mundial, Nikolai I. Vavilov y
Bortolow, describieron el maiz de México a finales de la década de 1920.
Kuleshov (1929, 1930) divide el maiz mexicano en tres tipos: (1). Centro de
México: este tipo es endémico de los Valles Altos Centrales de México, con
vainas de las hojas muy pubescentes, con presencia de antocianinas, hojas
caidas, numero reducido de ramas de la espiga, raices superficiales (que
puede conducir a un acame severo) y al parecer con cierto grado de
resistencia al frio y a la sequia. (2). Dentados. Plantas con 18 a 25 hojas, con
o sin amacollar, distribuidos en las tierras bajas y elevaciones intermedias.
(3). Tipo de hojas largas y angostas. Variedades distribuidas en el sur de
México, plantas con 18 a 35 hojas, con o sin amacollar, hojas caidas, largas
y angostas con la presencia de antocianinas, con la coloracion mas intensa
en Chiapas, y las hojas que cubren la mazorca son muy fuertes.



Segun lo anteriormente mencionado se plantea como objetivo general, el
recopilar informacion relativa a la evolucion genética de los maices en
México.

Palabras clave: Caracteristicas, maiz, evolucidon de maices en México,
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REVISION DE LITERATURA

Es aceptado en la actualidad que el maiz se domesticO en México hace
cerca de 10,000 afios a partir de una especie de teocintle (Zea mays ssp.
parviglumis) y se difundio a través de las Ameéricas (Doebley, 2004; Vigoroux
et al., 2008); después de su difusion, este cereal ha sido una fuente muy
importante de calorias en Asia y Africa. Alun cuando se ha avanzado de
manera extraordinaria en entender las interrelaciones y semejanzas entre las
razas de maiz, es dificil establecer las épocas y la direccion de la difusion
que causo las similitudes y diferencias que existen en la actualidad. A pesar
de que Mesoamérica ha sido considerada como un area cultural importante,
Weaver (1981) afirm6é que sus limites no funcionaron como barreras
culturales y que se mantuvieron relaciones de varios tipos con las areas
vecinas. El movimiento de maiz antes de la conquista ha sido estudiado por
varios investigadores dando lugar a diversas propuestas. Carter (1945),
basado en un extenso trabajo de campo, colecciones de plantas, estudios
climaticos y materiales arqueoldgicos, postuldé dos movimientos de la
agricultura a través de una ruta. La ruta del Occidente de México partid
desde la sabana tropical en Sinaloa, a Sonora y finalmente arrib6 al desierto
del sur de Arizona, con cultivos adaptados al calor y a la sequia. Parece
haber existido una ruta similar a través de las areas con verano lluvioso y
clima subtropical de la Sierra Madre Occidental de México, caracterizada por
cultivos adaptados a las condiciones de las tierras altas. Dado que los restos
arqueoldgicos y los tipos de maiz del noroeste de México se encuentran en
el suroeste de Estados Unidos, Mangelsdorf y Lister (1956) postularon la
existencia de vinculos culturales entre estas dos regiones y que la ruta para
el movimiento de dichos elementos fue el altiplano del noroeste de México
via la Sierra Madre Occidental, con su serie de cafiones norte-sur. Por su
parte Galinat y asociados (Galinat y Gunnerson 1963; Galinat y Campbell
1967; Galinat, Reinhart y Frisbie 1970; Galinat 1985; y Upham, MacNeish,
Galinat y Stevenson, 1987) han investigado el origen y la difusién de Maiz de
Ocho, uno de los maices considerados mas importantes en el origen de
varias razas en México y lo que hoy son los EUA (Northern Flints, Northen
Flour Corns y Harinoso de Ocho). Basado en gran medida de la evidencia
arqueoldgica, Galinat ha concluido que tanto en México como en el suroeste
de los Estados Unidos se sembraba la misma raza indigena antigua,
Chapalote, la cual sufri6 un cambio evolutivo lento por varios miles de afios.
La introgresién del Harinoso de Ocho le confiri6 al Chapalote beneficios
adicionales como mayor rendimiento, menor dureza del grano y una mayor
capacidad de adaptacion; el movimiento del maiz fuera del noroeste de
México y del suroeste de los Estados Unidos ocurrio a lo largo de multiples
vias. Galinat concluydé que la direccién de la difusién del Maiz Ocho en
Ameérica del Norte fue del suroeste al noreste; al parecer, el Maiz de Ocho
llegd a Nueva Inglaterra alrededor del afio 1400 de nuestra era. La hipotesis
de Galinat parece ser congruente con los analisis de isoenzimas de Doebley
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et al. (1986, 1988). Con el descubrimiento de las razas Apachito, Azul, Gordo
y la presencia de Cristalino de Chihuahua en Durango y Chihuahua vy la
presencia de Olotén y Mushito en Oaxaca y Michoacan, respectivamente,
Hernadndez y Alanis (1970) llegaron a la conclusion de que existian dos vias
de dispersion del centro de México al suroeste de los Estados Unidos. Una
de las vias fue a lo largo de la costa del Pacifico a través de Jalisco, Nayarit,
Sinaloa y Sonora.

Clasificacioén racial del maiz.

Al inicio del siglo 20, muy poco se habia investigado en relacién a la
diversidad de las variedades de maiz en el d&mbito mundial. Uno de los
problemas que se han sefialado para lograr una clasificacion natural
aceptable es el tipo de variacion que existe en las poblaciones; cuando el
tipo de variacion es discreta, es decir, que existe una separacion clara de las
variedades con base en aspectos morfologicos y genéticos, el problema de la
clasificacion se simplifica. En el caso de maiz, la variacion entre variedades y
razas es continua, es decir, no existe una linea divisoria clara entre ellas.
Entre otras cosas, la enorme diversidad de climas en los que se cultiva el
maiz, los sistemas de produccion, la seleccion humana e intercambio de
semillas, la multitud de usos y el sistema de reproduccion que depende de la
fecundacion cruzada, han creado la diversidad que se conoce en la
actualidad, la cual ofrece un gran numero de dificultades para la clasificacion.
A finales del siglo 19, Sturtevant (1880, 1899) propuso una clasificacion del
maiz en seis grupos basado principalmente en la composicién del
endospermo: Zea identata Sturt. (Dentado), Zea everta Sturt. (Palomero),
Zea indurata Sturt. (Cristalino), Zea saccharata Sturt. (Dulce), Zea tunicata
Sturt. (Tunicado), Zea amylacea Sturt. (Harinoso). Con la acumulaciéon de
informacion en citologia, genética y antropologia durante la primera mitad del
siglo 20, Anderson y Cutler (1942) reconocieron formalmente que la
clasificacion de Sturtevant era sencilla y atil con fines comerciales pero
demasiado artificiales dado que los caracteres de grano usados en dicha
clasificacion dependen de genes simples. Estos investigadores sefialaron
gue una clasificacibn mas natural puede ser dificil de lograr, puede ser
incompleta y parcialmente subjetiva; en contraparte, una clasificacion natural
tendra un gran valor dado que puede dar mayor confianza en el
entendimiento de las relaciones y origen de los organismos en estudio. Para
Anderson y Cutler (1942), el problema del reconocimiento de las razas de
maiz es comparable a la de las razas humanas, por lo que propusieron la
agrupacion de Zea mays L. en razas y sub-razas. Anderson y Cutler (1942)
definieron la palabra “raza” como "un grupo de individuos con suficientes
caracteristicas en comun para permitir su reconocimiento como un grupo”.
Desde el punto de vista genético, la raza es “un grupo de individuos con un
namero significativo de genes en comun, las razas principales con un menor
namero en comun que las sub-razas"



La variabilidad del maiz de México

Ha sido objeto de varios estudios que han descrito las razas y las relaciones
raciales a lo largo de casi un siglo. El primer estudio que documenté con gran
detalle el maiz de México fue el de Chéavez (1913) quien describio 56
variedades con base en caracteres del grano, olote, mazorca y el periodo de
crecimiento vegetativo. Muchas de las variedades corresponden a las razas
descritas recientemente y que se siembran en la actualidad. Como parte del
esfuerzo de recolectar germoplasma de los diferentes cultivos a nivel
mundial, Nikolai I. Vavilov y Bartolow, (1987) describieron el maiz de México
a finales de la década de 1920. Kuleshov (1929, 1930) divide el maiz
mexicano en tres tipos: (1). Centro de México: este tipo es endémico de los
Valles Altos Centrales de México, con vainas de las hojas muy pubescentes,
con presencia de antocianinas, hojas caidas, numero reducido de ramas de
la espiga, raices superficiales (que puede conducir a un acame severo) y al
parecer con cierto grado de resistencia al frio y a la sequia. (2). Dentados.
Plantas con 18 a 25 hojas, con o sin amacollar, distribuidos en las tierras
bajas y elevaciones intermedias. (3). Tipo de hojas largas y angostas.
Variedades distribuidas en el sur de México, plantas con 18 a 35 hojas, con o
sin amacollar, hojas caidas, largas y angostas con la presencia de
antocianinas, con la coloracibn mas intensa en Chiapas, y las hojas que
cubren la mazorca son muy fuertes.

Diversidad del Teocintle

Los parientes silvestres del maiz conocidos colectivamente como teocintle,
estan representados por especies anuales y por especies perennes diploides
y tetraploides. La distribucion del teocintle se encuentra restringida a areas
tropicales y subtropicales de México, Guatemala, Honduras y Nicaragua
mayormente como poblaciones aisladas de tamafios variables ocupando
superficies de una hectarea hasta varios kildmetros cuadrados. En los
altimos 25 afios se han logrado grandes avances en la conservacion ex situ y
en el conocimiento de la distribuciébn natural del teocintle en México
(Sanchez, 2008). Durante gran parte del siglo 20, los trabajos de Collins
fueron la referencia mas completa acerca de la distribucién del teocintle en
México (Collins, 1921; Collins, Kempton y Stadelman, 1937); sin embargo, en
la década de 1960 se publicé un trabajo muy completo por Wilkes (1967) que
incluyé aspectos de etnoboténica, distribucion geogréfica, citologia, fisiologia
y algunos aspectos morfologicos del teocintle de México y Guatemala. Con
base en diversos estudios de variacion isoenzimatica y ADN, Doebley (1990)
y Wilkes (2004) presentan la taxonomia del género Zea comparando las
proposiciones de Wilkes (1967) y Doebley e lltis (1980). Doebley define a la
raza Huehuetenango como una subespecie independiente y no como una
variante de ssp. parviglumis. Un aspecto que se enfatiza en los estudios de
Doebley es la gran variacion de ssp. parviglumis (Balsas) indicando que si
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ssp. mexicana se divide en las razas Chalco, Mesa Central y Nobogame,
ssp. parviglumis deberia dividirse en las razas Jalisco, sureste de Guerrero y
Balsas Central. Posterior al trabajo de Wilkes (1967), el trabajo mas reciente
de descripcion detallada de la morfologia, citologia y distribucion geogréfica
es el de Sanchez et al. (1998). Por su parte Fukunaga et al. (2005) y Buckler
et al. (2006) analizaron aspectos de estructura genética y filogeografia con
base en microsatélites e isoenzimas respectivamente. En general los
estudios citados anteriormente muestran una separacion de los teocintles
anuales mexicanos en grupos claramente distinguibles, lo cual esta mas
acorde con la clasificacion racial de Wilkes (1967) que con la taxonomia del
género Zea propuesta por Doebley e lltis (1980), basada en especies y
subespecies. Los teocintles perennes y guatemaltecos también tienden a
distinguirse en cuatro entidades claramente diferenciables: Z. perennis, Z.
diploperennis, Z. luxurians y el teocintle de Huehuetenango.

Valor de la diversidad del maiz y del teocintle

En la actualidad, la superficie sembrada con maiz en México es de alrededor
8 millones de hectareas, con una produccion total de 23 millones de
toneladas. ElI consumo medio per capita como alimento es de
aproximadamente 128 kg / afio, la mas alta de las Américas. Todas las
partes de la planta de maiz se usan de alguna forma, el Museo Nacional de
Culturas Populares publico un libro sobre recetas, que incluye 605 formas
diferentes de cocinar el maiz (Museo Nacional de Culturas Populares, 1984).
La mayoria de las razas conocidas de maiz de México fueron caracterizadas
respecto a los componentes quimicos del grano por Hernandez (1986). Los
resultados de ese estudio indican que existe gran variabilidad entre las razas
para todos los parametros estudiados (Triptofano, lisina, proteinas, almidon,
aceite y el contenido de azucar). Los resultados de Hernandez (1986) se
usaron para calcular promedios de varios grupos de razas con base en su
uso, los datos se presentan en el Cuadro 1. Entre otras conclusiones, las
razas comerciales, las mas importantes desde el punto de vista econémico,
tuvieron una calidad nutricional inferior (Tuxpefio, Vandefio, Celaya y
Chalquefio). Sin embargo, las razas de usos especiales como Maiz Dulce y
Dulcillo del Noroeste presentaron los valores mas altos para todos los
pardmetros de calidad, algunos de ellos con una calidad muy cerca de
variedades opaco-2 (Quality Protein Maize). Ademas de los compuestos
guimicos relacionados con la calidad del grano, en los ultimos afios se han
investigado los compuestos relacionados con los colores de grano. Por
ejemplo en el maiz azul de los valles altos centrales, la capa de aleurona
contiene pigmentos de antocianina que le dan el color; las antocianinas
poseen propiedades quimicas relacionadas con la reduccion del colesterol y
triglicéridos del torrente sanguineo por lo que reducen las afecciones
cardiacas. Las antocianinas del maiz también pueden ser la base en la



elaboracion de colorantes naturales de vinos, mermeladas y jugos de fruta
(Arellano et al., 2003).

Uso potencial del teocintle en el mejoramiento del maiz

El uso potencial del teocintle en el mejoramiento del maiz se ha evaluado
desde la década de 1950; varios investigadores concluyeron que el teocintle
puede ser un germoplasma valioso para el mejoramiento del maiz,
ofreciendo cierta resistencia a aspectos tales como las enfermedades y otros
factores adversos. Adicionalmente, se ha comprobado que el germoplasma
de teocintle puede ser transferido al maiz y persiste en las generaciones
avanzadas de retrocruzamiento (Rincén, 2001; Kato y Sanchez, 2002).
Reeves (1950) incorpor6 germoplasma de dos variedades de teocintle
(Guatemala y Nobogame) a cuatro lineas Texanas de maiz; la evaluacion de
las lineas recobradas se hizo con base en tolerancia al calor y aptitud
combinatoria para rendimiento. La transferencia de germoplasma de teocintle
incrementd la tolerancia al calor y a la sequia pero no cambid
significativamente su aptitud de rendimiento en las combinaciones hibridas
estudiadas. Los mejores rendimientos se obtuvieron con el uso del teocintle
tipo Guatemala (Zea luxurians); algunas de las lineas dieron lugar a hibridos
con caracteres no deseables y otras con mejores caracteristicas que las
lineas originales. Sehgal (1963) estudid los efectos heteréticos de
germoplasma de teocintle en maiz concluyendo que en condicion
heterocigética, los efectos heterdticos del germoplasma de teocintle se
expresan principalmente en incremento en rendimiento, altura de planta,
longitud de la rama central de la espiga y mayor precocidad; ciertos
segmentos tienen efectos negativos cuando estdn en condicién
homocigotica. Cohen y Galinat (1984) y Casas et al. (2001, 2003) estudiaron
los efectos de germoplasma de teocintle en caracteres cuantitativos de lineas
de maiz; 13 en ambos casos se encontraron diferencias significativas en
rendimiento de grano, heterosis y valores mas altos de aptitud combinatoria.
Magoja y Pischedda (1994) usaron Zea perennis y Zea diploperennis como
fuentes de genes silvestres con el fin de incrementar la variabilidad genética
y heterosis en diversas fuentes de maiz en Argentina. En base al método de
retrocruzamiento y seleccion de plantas deseables en cada etapa de
recuperacion, estos autores indican que la variabilidad generada por el uso
de teocintle perenne tetraploide es muy grande y que en la segunda
retrocruza fue posible recobrar la mayor parte de los caracteres de
importancia agronémica del maiz. Mangelsdorf (1958, 1985) encontré que en
materiales modificados por germoplasma de teocintle anual han aparecido
mutaciones espontaneas en frecuencias mayores que las producidas por
dosis masivas de rayos X; algunas han sido estables y otras inestables; De
acuerdo a este autor, los efectos mutagénicos de teocintle pueden ser
debidos a que los cromosomas de teocintle no son completamente
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homologos a los de maiz y que debido a esto pueden ocurrir pequefas
deficiencias y duplicaciones no detectables citologicamente; asi mismo, se
sugiere que elementos maoviles como los reportados por McClintock (1984) y
otros pueden estar involucrados. Burak y Magoja (1990) encontraron
resultados similares a los referidos anteriormente al usar Zea perennis como
fuente de germoplasma de teocintle; Aun cuando se desconocen los
mecanismos que generan las mutaciones, la introgresion de Zea perennis en
maiz condiciona alta variabilidad que se expresa modificando tanto
caracteres cuantitativos como de herencia simple.

Resistencia a enfermedades

Destacan los trabajos de Nault y colaboradores sobre chicharritas (Dalbulus
spp.) Yy su relacién con la transmision de virus al maiz y al teocintle (Nault y
Findley, 1981; Nault et al., 1982; Findley et al., 1983; Nault, 1983, 1993).
Como resultado de sus observaciones estos investigadores indican que los
teocintles anuales fueron susceptibles a los virus que atacan al maiz,
mientras que los teocintles perennes presentaron resistencia a la mayoria de
los virus estudiados. Eubanks y colaboradores han estudiado la resistencia
de Tripsacum dactyloides y Zea diploperennis a plagas insectiles que atacan
la raiz. Con base en bioensayos y trabajos de campo han encontrado que la
cruza entre las dos especies referidas es resistente al dafio de insectos
rizéfagos; la mayor parte de dichos trabajos han sido publicados en Maize
Genetics Cooperation Newsletter (MNL 67: 39-41; 73: 29-30; 74: 27-32).
Wang et al. (2008) incorporaron germoplasma de Zea mays ssp. Mexicana, a
la linea élite Ye515 de China. Después de dos retrocruzas y cuatro ciclos de
autofecundacion se obtuvieron lineas recobradas las cuales mostraron gran
variacion con respecto a caracteres de mazorca, resistencia a diversas
enfermedades y composicién quimica del grano. Los contenidos de proteina
y algunos aminoacidos esenciales se incrementaron, por lo que concluyeron
qgue la introgresién de Z. mays ssp. Mexicana en maiz puede ayudar a
producir lineas con mejor valor agronémico y mejor calidad nutricional.

Diversidad genética

La diversidad genética dentro de las especies es la razon principal por la que
una determinada especie tenga la oportunidad de evolucionar bajo
condiciones cambiantes del ambiente y presiones de seleccién; asi mismo, el
conocimiento de la diversidad genética es indispensable para diversificar las
fuentes de germoplasma, tratar de minimizar los riesgos de vulnerabilidad
genética e incrementar las probabilidades de detectar alelos favorables. No
es comun llevar a cabo estudios globales para evaluar la diversidad genética
de un cultivo y de sus parientes silvestres; en un estudio muy amplio de la
diversidad isoenzimatica de las razas de maiz y teocintle, se caracterizaron
alrededor de 1,200 accesiones, hibridos comerciales de México y lineas de
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los estados Unidos por Goodman y Stuber (1997), en la Universidad de
Carolina del Norte. Con el fin de mostrar la importancia de la diversidad
genética de las poblaciones de Zea en Mesoamérica, respecto al resto de
Las Américas, se presenta un resumen de los resultados mas relevantes
(adaptado de Sanchez et al., 2000a; Doebley et al., 1984). Las diferencias en
la riqueza alélica en las razas de maiz entre las regiones estudiadas fueron
significativas (Cuadro 3). Se registré un total de 250 alelos para México y
Guatemala. El teocintle, las razas andinas y el area de Colombia-Venezuela
tuvieron 208, 184 y 152, respectivamente. La region del Caribe, los hibridos
de México y las lineas mas populares de los EU registraron sélo 62, 57 y 35
alelos, respectivamente. Resultados similares se observan para el nimero de
alelos por raza (NAR), los alelos privados, loci polimérficos (LP), la diversidad
genética por raza (Hr) y la heterocigosidad observada (Ho).

Andlisis de la diversidad del maiz y teocintle de México

Bases de datos, caracteristicas y limitaciones Para estudiar la diversidad
dentro y entre poblaciones se usaron diferentes tipos de marcadores:
morfoloégicos, agrondmicos, genéticos (isoenzimas, nudos cromosomicos) y
marcadores moleculares (microsatélites). Los tipos de andlisis se orientaron
a la estimacion de la diversidad genética entre y dentro de poblaciones;
adicionalmente se llevaron a cabo andlisis filogenéticos a fin de avanzar en el
estudio de las relaciones evolutivas entre especies del género Zea. Para
lograr lo anterior, se integraron diferentes bases de datos (Cuadro 4), las
cuales son muy variables respecto al numero de plantas, caracteres
considerados, numero de loci, nimero de razas y numero de accesiones
haciendo muy dificil la integracibn y comparacién de resultados entre
estudios. Por ejemplo, se dispone de datos de microsatélites (SSRs) de 454
plantas, mientras que la base de datos climaticos generada por el Dr. Hugo
Perales incluye mas de 13,000 accesiones. Dado que seria casi imposible
estimar las relaciones entre accesiones, especialmente en las bases de
datos con varios miles de registros, se decidié tomar a las razas como unidad
de estudio.

Razas y Grupos raciales con base en los datos morfoldgicos,
agronémicos y climaticos

Con excepcién de las variables nimero de plantas y acamé de raiz de los
datos LAMP (1991), en todos los casos la variabilidad entre razas es al
menos 10 veces mayor que la variabilidad entre accesiones dentro de razas.
Con base en lo anterior, los analisis de agrupamiento presentados en las
figuras 1 a 7 se basaron en los promedios de razas; en el caso de los datos
de LAMP (1991), las variables referidas anteriormente no se incluyeron en el
analisis de agrupamiento. Como era de esperarse, los resultados
presentados en las figuras 1 a 7 difieren en el numero de grupos y en los
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componentes de cada grupo, sin embargo hay consistencia en gran parte de
los agrupamientos obtenidos. Los andlisis con datos morfolégicos que
involucran caracteres de espiga, espiguilla, mazorca y planta tienden a dar
agrupamientos congruentes con los agrupamientos descritos en estudios
publicados anteriormente (Wellhausen et al.,, 1951; Cervantes, 1978;
Sanchez, 1989). Cuando se combinan los datos morfolégicos e
isoenzimaticos, se mejora la resoluciéon y orden en los agrupamientos,
algunas razas se ubican de tal manera que se apoya con gran claridad los
resultados de los estudios usados como referencia. Los grupos definidos con
suficiente claridad son Conico, Sierra de Chihuahua, Ocho Hileras de Grano,
Chapalote, Dentados Tropicales y Tardios del Sureste. Pepitilla parece estar
mas cercanamente relacionado al grupo de Tropicales Tardios, mientras que
Ancho y Jala aparecen mas relacionados con el grupo de Ocho Hileras. Los
datos climaticos provenientes de Ruiz et al. (2008), y Perales (2010), dividen
a las razas de maiz en cuatro grandes grupos, los cuales concuerdan en
gran medida con los datos agronémicos del Programa Latinoamericano de
Maiz (LAMP, 1991), los datos de mazorca de CONABIO y los datos del
CIMMYT; en conjunto los grupos tienen una relacion clara con las areas de
adaptacion de las razas, la diferencia mas notable ocurre, en donde las razas
de la Sierra de Chihuahua parecen mas semejantes a las del noroeste de
México, que a las del Valle de México. Se considera que las diferencias
encontradas en los agrupamientos son debidos sobre todo a efectos del
muestreo, es decir, el origen de los datos, el niamero de variables
consideradas y el numero de accesiones para cada raza; a pesar de las
diferencias entre agrupamientos, los resultados son bastante satisfactorios.
Desde el punto de vista climatico, las razas quedan agrupadas en: (i) Razas
con adaptacion a ambientes templados a semi-calidos del Valle de México,
Sierra de Chihuahua y areas de precipitacion mayor de 1000 mm de los
estados de Veracruz, Oaxaca y Chiapas. Las dos primeras areas
corresponden en su mayoria al Grupo Conico y al Grupo Sierra de
Chihuahua descritos por Sanchez y Goodman (1992), mientras que la tercera
area incluye gran parte de las razas conocidas como Tardios del Sureste
(Sanchez et al., 2000b). (ii) La segunda division incluye razas adaptadas a
ambientes semi-céalidos y calidos de la Planicie Costera del Pacifico, partes
del Bajio, Mesa del Norte y zonas intermedias de Guerrero; con excepcion de
Pepitilla y Tuxpefio Nortefio, la mayoria de las razas involucradas aqui, se
relacionan cercanamente con los grupos Chapalote y Ocho Hileras descritos
por Sanchez et al. (2000b). (iii) El tercer grupo comprende las razas
adaptadas a ambientes muy célidos, incluyendo a los maices tropicales
tardios y precoces del sureste de México como Tuxpefio, Vandefio,
Tepecintle, Olatillo, los Zapalotes, NalTel y Conejo.
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Datos morfoldgicos de teocintle

Se incluyeron datos de 102 accesiones, caracterizadas con base en 15
variables: Altitud del sitio de colecta, Dias al floracion masculina y femenina,
Numero de hojas, Longitud de hoja, Ancho de hoja, Altura de planta, Nimero
de hijos, Peso de 100 semillas, Ramas de la espiga, Longitud de espiga,
Longitud de la parte ramificada, Longitud de la rama central, Longitud y
ancho de espiguilla. Los datos provienen del trabajo de Sanchez et al.
(1998).

Origen

Aunqgue se ha dicho y escrito mucho acerca del origen del maiz, todavia hay
discrepancias respecto a los detalles de su origen. Generalmente se
considera que el maiz fue una de las primeras plantas cultivadas por los
agricultores hace entre 7 000 y 10 000 afios. La evidencia mas antigua del
maiz como alimento humano proviene de algunos lugares argueolégicos en
México donde algunas pequefias mazorcas de maiz estimadas en mas de
5 000 afios de antigledad fueron encontradas en cuevas de los habitantes
primitivos (Wilkes, 1979, 1985). Las varias teorias relacionadas con el centro
de origen del maiz se pueden resumir en la siguiente forma:

Origen Asiatico

El maiz se habria originado en Asia, en la regién del Himalaya, producto de
un cruzamiento entre Coix spp. y algunas Andropogoneas, probablemente
especies de Sorghum, ambos parentales con cinco pares de cromosomas
(Anderson, 1945). Esta teoria no ha tenido un gran apoyo y se reconoce es
uno de los cultivos alimenticios que se originaron en el Nuevo Mundo. Sin
embargo, la teoria de que el maiz es un anfidiploide esta ganando terreno a
partir de estudios citoldgicos y con marcadores moleculares.

Origen andino

El maiz se habria originado en los altos Andes de Bolivia, Ecuador y Peru
(Mangelsdorf y Reeves, 1959). La principal justificacion para esta hipotesis
fue la presencia de maiz reventén en América del Sur y la amplia diversidad
genética presente en los maices andinos, especialmente en las zonas altas
de Perd. Una seria objecién a esta hip6tesis es que no se conoce ningun
pariente salvaje del maiz, incluyendo teocintle, en esa region (Wilkes, 1989).
En los dltimos afios, Mangelsdorf descarto la hipotesis del origen andino.
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Origen mexicano

Muchos investigadores creen que el maiz se habria originado en México
donde el maiz y el teocintle han coexistido desde la antigiedad y donde
ambas especies presentan una diversidad muy amplia (Wheatherwax, 1955;
lltis, 1983; Galinat, 1988; Wilkes, 1989). El hallazgo de polen fésil y de
mazorcas de maiz en cuevas en zonas arqueologicas apoyan seriamente la
posicion de que el maiz se habia originado en México.

Evolucioén

El debate sobre el origen del maiz todavia continlba y comprender ese
problema no es solo de interés meramente académico. Es importante para
promover programas agresivos de mejoramiento y para la transferencia de
caracteres deseables de especies silvestres afines y cultivares locales en la
evolucion y el continuo mejoramiento del maiz. Hay varios articulos que
revisan y discuten el origen del maiz y para informacion méas detallada el
lector puede referirse a las Referencias que se encuentran al final de este
capitulo. Las teorias sobre el origen del maiz actualmente aceptadas se
resumen a continuacion.

Origen del maiz tunicado

Mangelsdorf defendi6é la hip6tesis de que el maiz se origin6 de una forma
silvestre de maiz tunicado en las tierras bajas de América del Sur: propuso
que el teocintle era un hibrido natural de Zeay Tripsacum (Mangelsdorf,
1947, 1952, 1974; Mangelsdorf y Reeves, 1939, 1959). Aunque finalmente
Mangelsdorf descart6 esta hipétesis, la misma generd y estimulé gran
cantidad de investigacién. En los ultimos tiempos la hipétesis de participacion
de las tres especies, maiz tunicado, teocintle y Tripsacum fue rechazada al
no estar apoyada por datos citotaxondmicos y citogenéticos del maiz y del
teocintle.

Origen del maiz silvestre

El maiz se origind de una antigua forma salvaje de maiz nativo, ahora
extinta, en las alturas de México o Guatemala (Weatherwax, 1954, 1955;
Mangelsdorf 1974). Randolph (1959) sugiri6 que los ancestros del maiz
cultivado eran alguna forma de maiz silvestre. El maiz primitivo, el teocintle
y Tripsacum divergian entre ellos muchos miles de afos antes de que el
maiz silvestre evolucionara como para llegar a ser una planta cultivada.
Como nunca se han encontrado el maiz silvestre o formas silvestres de
plantas de maiz, esta teoria no recibe gran consideracion.
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Origen del teocintle

El maiz deriva del teocintle a través de mutaciones y por seleccién natural
(Longley, 1941) o fue obtenido por los primeros agricultores fitomejoradores
(Beadley, 1939, 1978, 1980). Es generalmente aceptado el hecho de que el
teocintle es el antecesor silvestre y/o allegado al maiz y que ha participado
directamente en el origen del maiz cultivado. La hipétesis de Beadley de que
el maiz es una forma domesticada de teocintle ha encontrado considerable
apoyo (Mangelsdorf, 1986; Galinat, 1988, 1995; Goodman, 1988; Doebley,
1990).

Los granos de teocintle estan encastrados en frutos de envolturas rigidas.
Los componentes de esas envolturas rigidas también estan presentes en el
maiz, pero su desarrollo esta alterado de modo tal que los granos no estan
encastrados como en el teocintle, sino que estan expuestos en la mazorca.
Doebley y Stec (1991, 1993), Doebley et al. (1990) y Dorweiler et al. (1993)
han identificado, descrito y mapeado genéticamente un locus de
caracteristicas cuantitativas (QTL), el tga 1(arquitectura de gluma teocintle 1)
el cual con-trola esta diferencia fundamental entre maiz y teocintle. Cuando
este QTL de maiz, eltga 1, fue transferido al teocintle, su grano no fue
retenido fuertemente dentro de la clpula y queddé parcialmente expuesto. En
el experimento contrario, cuando el QTL de teocintle fue transferido al maiz,
la gluma se endurecio y desarroll6 caracteristicas similares a las del teocintle.
Este descubrimiento deltga 1 explica uno de los posibles pasos de la
transformacion del teocintle en maiz. Esto también ilustra el hecho de que la
evolucion de una nueva adaptacion puede ser gobernada por un locus simple
y que esa evolucion puede ocurrir en relativamente pocas etapas amplias
(Orr y Coyne, 1992). Doebley (1980) sugirieron que el maiz y el teocintle son
dos subespecies de Zea mays. Esta opinion, sin embargo, no es muy
aceptada por los fitomejoradores del maiz aunque cuenta con el apoyo de los
botanicos.

Algunos experimentados estudiosos del maiz no estdn de acuerdo con la
teoria de la evolucién del teocintle a maiz y creen que el maiz se origind de
antiguas formas de maiz silvestre (Mangelsdorf, 1986; Wilkes, 1985, 1989).
Wilkes (1979) y Wilkes y Goodman (1995) han resumido en forma de
diagrama varios modelos probables para el origen del maiz. Estos son: i)
evolucion vertical del maiz moderno a partir de maiz silvestre; ii) progresion
de teocintle a maiz; iii) separacion del maiz y el teocintle, originados ambos
en un ancestro comun, habiéndose separado durante el proceso evolutivo; vy,
iv) hibridacién, habiéndose originado el maiz como un hibrido entre teocintle
y una graminea desconocida. Los ultimos informes indican que la naturaleza
anfidiploide o tetraploide del cariotipo del maiz agrega un elemento mas al
enigma del origen del maiz.
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Ya sea que el maiz se haya originado del teocintle o que el teocintle y el
maiz se originaron separadamente, hay un hecho indiscutido y es que el
germoplasma del teocintle ha introgredido extensivamente en el del maiz
durante su evolucién y domesticacion en México. A partir de las evidencias
disponibles es posible concluir que el origen del maiz involucré la mutacion
de varios loci importantes en las formas antiguas de teocintle y de ahi esos
genes se trasladaron a estructuras genéticas favorables bajo el efecto de
numerosos loci menores (Galinat, 1988; Doebley, 1994). La notable
transformacién de una graminea maleza a planta altamente productiva con
una mazorca llena de granos comestibles y en tan corto tiempo, ya sea por
seleccién natural o con la participacion de agricultores-fitomejoradores, es sin
embargo dificil de comprender.

FIGURA 1

Teorias relacionadas con la evolucion del maiz
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FIGURA 2

Posible origen hibrido del maiz con duplicacién de los cromosomas
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Basados en la discusion anterior sobre la evolucién del maiz, es posible
considerar los siguientes escenarios para el futuro mejoramiento del maiz:

Hasta el momento no hay ninguna evidencia de que haya habido
introgresion de genes de Maydeas orientales en el maiz cultivado. Los
intentos de cruzar especies de Coix con maiz cultivado no han sido
exitosos (Koul y Paliwal, 1964; Kumar y Sachan, 1991). Los intentos
para transferir genes de especies de Sorghum (tribu Andropogdéneas)
por medio de la hibridacibn convencional tampoco han dado
resultados positivos.

El teocintle y el maiz se cruzan libremente y los genes para resistencia
y tolerancia a los estreses naturales presentes en el teocintle han sido
transferidos al maiz. Sin embargo, ciertos segmentos de cromo-somas
de teocintle han sido aislados internamente de la libre recombinacion
con maiz. Galinat (1988), cree que la historia de la transformacion de
teocintle en maiz apoyada con la fuerza de la seleccion humana, abre
grandes posibilidades para usar la variabilidad genética existente y la
nueva variabilidad de las poblaciones de teocintle para llevar la
sorprendente planta del maiz a aun mayores logros por medio de un
fitomejoramiento creativo (ver también Wilkes, 1989). EI
descubrimiento de teocintle silvestre perenne diploide (Zea
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diploperennis) ha abierto posibilidades adicionales que deben ser
exploradas.

Tripsacum, otro pariente silvestre del maiz, no se cruza libremente con
el teocintle ni con el maiz. Sin embargo, Tripsacum es el Unico género
con el cual se ha cruzado el maiz y con el cual se han producido
hibridos viables que pueden crecer hasta alcanzar la madurez. Esto
ha sido posible con especies diploides de 36 cromosomas (James,
1979). De Wet y Harlan (1974, 1978) y mas recientemente Leblanc et
al. (1995) han informado de algunos cruzamientos exitosos entre maiz
y algunas formas tetraploides de Tripsacum. Algunos segmentos de
cromosomas de Tripsacum pueden ser sustituidos por segmentos de
maiz y de este modo puede haber ocurrido el intercambio genético
entre esas especies. Los beneficios de tal introgresion experimental
de Tripsacum han sido descriptos por varios investigadores (Galinat,
1988; Wilkes, 1989). También se han desarrollado nuevas formas para
cruzar exitosamente Tripsacum con maiz, abriendo asi mas
posibilidades para transferir caracteres deseables al maiz (Jewell e
Islam Faridi, 1994; Leblanc et al., 1995). Esto podria drasticamente
alterar el desarrollo del futuro del fitomejoramiento del maiz y facilitar
el uso de semillas de variedades de alto rendimiento y de hibridos por
parte de los agricultores en los paises en desarrollo.

Difusiéon del maiz

La difusion del maiz a partir de su centro de origen en México a varias
partes del mundo ha sido tan notable y rapida como su evolucion a
planta cultivada y productora de alimentos. Los habitantes de varias
tribus indigenas de América Central y México llevaron esta planta a
otras regiones de América Latina, al Caribe y después a Estados
Unidos de América y Canada. Los exploradores europeos llevaron el
maiz a Europa y posteriormente los comerciantes lo llevaron a Asia y
Africa.

Se considera que alrededor del afio 1000 DC la planta de maiz
comenzo a ser desarrollada por agricultores-mejoradores siguiendo un
proceso de seleccion en el cual conservaban las semillas de las
mazorcas mas deseables para sembrar en la proxima estacion. Esta
forma de seleccion de las mazorcas mas grandes todavia es usada
por los agricultores en México para mantener la pureza deseada de
las razas de maiz; en las alturas de México Central esto es aun un rito
motivo de ceremonias religiosas anuales. Después de la cosecha del
maiz los agricultores se relinen para esas ceremonias Yy llevan consigo
las mejores mazorcas en las que el productor y el propietario reciben
los honores (Listman y Estrada, 1992).

Cuando Cristébal Colén llegd a Cuba en el afio 1492 los agricultores
americanos, desde Canada a Chile, ya estaban cultivando variedades
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mejoradas de maiz. Cuando regres6 a Espafia en 1493,
probablemente llevo consigo semillas de varios cultivares locales de
maices duros. Hacia fines de los afios 1500 el maiz era
extensivamente cultivado en Espafia, Italia y sur de Francia y la
difusién del maiz continué a otros paises del Viejo Mundo. Se cree
que los navegantes portugueses introdujeron el maiz en Africa a
principios de 1500 ya que tenian motivos para su cultivo dentro del
contexto del trafico de esclavos. Miracle (1966), que ha llevado a cabo
cuidadosos estudios sobre el maiz en Africa, piensa que el maiz fue
introducido en Africa tropical en varios lugares distintos al mismo
tiempo. La evidencia linguistica sugiere que muchas areas de Africa
tropical recibieron el maiz a través del Sahara, probablemente por
medio de los mercaderes arabes.

El maiz también llegd al sur del Asia a principios del 1500 (Brandolini,
1970), por medio de los comerciantes portugueses y arabes desde
Zanzibar. Es probable también que el maiz haya sido primeramente
introducido en el noroeste de la region del Himalaya por los mercantes
de la ruta de la seda, de donde posteriormente se difundié6 a muchas
regiones vecinas (Dowswell, Paliwal y Cantrell, 1966). Hay una linea
de pensamiento que opina que existieron contactos en épocas
precolombinas entre el Nuevo y el Viejo Mundo, incluyendo Asia
(Marszewski, 1978), y que las formas primitivas de maiz llegaron a
Asia en esas oportunidades. Anderson (1945) y Stonor y Anderson
(1949) sostienen que la region del Himalaya fue un centro secundario
de origen del maiz; en la region del Himalaya, en Sikkim y Bhutan, se
encuentran algunos tipos de maiz que no se encuentran en ninguna
otra parte del mundo, por ejemplo, el maiz Primitivo Sikkim.
Mangelsdorf (1974) cree, sin embargo, que no hay evidencia
suficiente para sostener el origen asiatico del maiz y ni siquiera la
presencia de maiz en épocas precolombinas en India o en Asia.

Ho (1956) indicé que el maiz fue introducido en China a principios del
siglo XVI por rutas maritimas y terrestres. Suto y Yoshida (1956)
informaron que el maiz fue introducido en Japén alrededor de 1580
por navegantes portugueses. El maiz se difundi®6 como un cultivo
alimenticio en el sur de Asia alrededor de 1550 y hacia 1650 era un
cultivo importante en Indonesia, Filipinas y Tailandia. Alrededor de
1750 el cultivo del maiz estaba difundido en las provincias de Fukien,
Hunan y Shechuan, en el sur de China. De esta manera, en menos de
300 afios el maiz viajo alrededor del globo y se establecio como un
importante cultivo alimenticio en numerosos paises (Dowswell, Paliwal
y Cantrell, 1996).
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Morfologia del maiz

La planta de maiz tropical es alta, con abundantes hojas y un sistema radical
fibroso, normalmente con un solo tallo que tiene hasta 30 hojas. Algunas
veces se desarrollan una o dos yemas laterales en la axila de las hojas en la
mitad superior de la planta; estas terminan en una inflorescencia femenina la
cual se desarrolla en una mazorca cubierta por hojas que la envuelven; esta
es la parte de la planta que almacena reservas. La parte superior de la planta
termina en una inflorescencia masculina o panoja; esta tiene una espiga
central prominente y varias ramificaciones laterales con flores masculinas,
todas las que producen abundantes granos de polen. Las comparaciones de
las caracteristicas morfologicas esenciales de la planta de maiz con aquellas
de las especies mas proximas como el teocintle y el Tripsacum. Mas detalles
y variaciones de la morfologia de la planta de maiz y de las varias etapas del
desarrollo de la planta se discuten en los parrafos siguientes.

Plantula

Las distintas partes de la semilla y del embrién del maiz se aprecian en la
Figura 3. Una correcta descripcion de las partes de la plantula de maiz es
presentada por Onderdonk y Ketcheson (1972). Cuando la semilla se
siembra en suelo humedo, absorbe agua y comienza a hincharse, un
proceso que procede mas rapidamente a temperaturas altas como las que
prevalecen en muchos ambientes tropicales en la estacion humeda; bajo
estas condiciones, la semilla empieza a germinar en dos o tres dias. En el
invierno o en condiciones de bajas temperaturas del suelo como en las
tierras altas, el proceso se demora y la emergencia de la radicula puede
ocurrir a los seis u ocho dias, dependiendo de la temperatura del suelo.
Contrariamente a esto, la temperatura del suelo en algunos ambientes puede
ser tan alta que la semilla puede morir, especialmente si falta humedad, por
ejemplo en el cultivo de maiz de secano sembrado en suelo seco a la espera
de las lluvias.

Sistema radicular

Las raices seminales se desarrollan a partir de la radicula de la semilla a la
profundidad a la que ha sido sembrada. El crecimiento de esas raices
disminuye después que la plumula emerge por encima de la superficie del
suelo y virtualmente detiene completamente su crecimiento en la etapa de
tres hojas de la plantula. Las primeras raices adventicias inician su desarrollo
a partir del primer nudo en el extremo del mesocotilo. Esto ocurre por lo
general a una profundidad uniforme, sin relacion con la profundidad a que fue
colocada la semilla. Un grupo de raices adventicias se desarrolla a partir de
cada nudo sucesivo hasta llegar a entre siete y diez nudos, todos debajo de
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la superficie del suelo. Estas raices adventicias se desarrollan en una red
espesa de raices fibrosas. El sistema de raices seminales mencionado antes
puede continuar activo durante toda la vida de la planta, pero sus funciones
son insignificantes. El sistema de raices adventicias es el principal sistema
de fijacion de la planta y ademas absorbe agua y nutrimentos. Mistrik y
Mistrikova (1995) encontraron que el sistema de raices adventicias seminales
constituye cerca del 52% y que el sistema de nudos de las raices es el 48%
de la masa total de raices de la planta de maiz.

Algunas raices adventicias o raices de anclaje emergen a dos o tres nudos
por encima de la superficie del suelo; en algunos cultivares de maiz también
se pueden desarrollar en un nimero mayor de nudos. La principal funcién de
estas raices es mantener la planta erecta y evitar su vuelco en condiciones
normales. Se cree ahora que estas raices también colaboran en la absorcién
de agua y nutrimentos (Feldman, 1994).

Corte de un grano maduro de maiz

Los distintos genotipos de maiz presentan marcadas diferencias en su
sistema radical en lo que hace a su habito, a su masa de raices, al nUmero
de ramificaciones por unidad de longitud y a la difusion lateral de las raices
(Feldman, 1994). A causa de las dificultades que se encuentran para el
estudio del sistema radical, invisible y subterrdneo, las diferencias genéticas
en el sistema radical del maiz no han sido debidamente estudiadas y
explotadas. En el desarrollo de germoplasma tolerante a suelos &cidos la
variabilidad en la longitud de las raices de las plantas ha sido usada para
seleccionar genotipos tolerantes en soluciones de nutrimentos (Magnavaca,
Gardner y Clark, 1987) y en macetas en invernaderos (Urrea Gomez et
al., 1996). Algunos estudios recientes en lineas puras de maiz cultivadas
bajo diferentes niveles de nitrdgeno mostraron diferencias en la respuesta de
la plasticidad del sistema radical a los distintos niveles de nitrogeno (Smith y
Van Beem, 1995).

Sistema vegetativo

Las plantulas de maiz son visibles sobre la superficie cuando tienen tres
hojas si bien sus puntos de crecimiento estan adn bajo tierra. En esta etapa
la planta muestra un crecimiento vigoroso el cual se origina en un solo punto
de crecimiento que es el meristemo apical; todas las partes del tallo del maiz,
tanto vegetativas como reproductivas, se producen a partir de este
meristemo. El tallo consiste de cuatro estructuras basicas: los internudos, las
hojas, el profilo y la yema o meristemo apical, que colectivamente son
conocidas como el fitbmero. EI nimero de fitbmeros producido durante la
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fase vegetativa del desarrollo es regulada tanto por factores genéticos como
ambientales (Galinat, 1959, 1994; Poething, 1994).

La anatomia de la hoja y del tallo del maiz han sido descriptas por Esau
(1977). El tallo tiene tres componentes importantes en sus tejidos: la corteza
o epidermis, los haces vasculares y la médula. Los haces vasculares estan
ordenados en circulos concéntricos con una mayor densidad de haces y
anillos mas cercanos hacia la zona periférica epidérmica; su densidad se
reduce hacia el centro del tallo. La mayor concentracion de haces vasculares
debajo de la epidermis proporciona al tallo resistencia contra el vuelco.
Hunter y Dalbey (1937) compararon, en condiciones de campo, la anatomia
del tallo de varias lineas puras que diferian en cuanto al vuelco. Las lineas
con tallos méas fuertes tenian més capas de esclerénquima de paredes
gruesas debajo de la epidermis del tallo y también alrededor de los haces
vasculares. Hay considerable variacién entre los genotipos de maiz respecto
al espesor de la epidermis, un caracter que es utilizado en la selecciéon del
germoplasma con mayor tolerancia al vuelco.

Sistema reproductivo

El maiz es una planta monoica; desarrolla inflorescencias con flores de un
solo sexo las que crecen siempre en lugares separados de la planta. La
inflorescencia femenina o0 mazorca crece a partir de las yemas apicales en
las axilas de las hojas y la inflorescencia masculina o panoja se desarrolla en
el punto de crecimiento apical en el extremo superior de la planta.
Inicialmente, ambas inflorescencias tienen primordios de flores bisexuales;
durante el proceso de desarrollo los primordios de los estambres en la
inflorescencia axilar abortan y quedan asi solo las inflorescencias femeninas.
Del mismo modo, los primordios de gineceos en la inflorescencia apical
abortan y quedan entonces solo inflorescencias masculinas. La
determinacién del sexo en el maiz es un proceso complejo que involucra una
interacciobn entre determinantes genéticos (genes masculinizantes y
feminizantes), ambientales, giberelinas y hormonas de la planta del tipo de
los esteroides (Dellaporta y Calderon Urrea, 1994).

Muy pronto después, el extremo de la panoja también aparece por encima
del verticilo de hojas. El pedunculo de la panoja crece vigorosamente en esta
etapa, llevando la panoja al extremo, por encima de toda la planta. La panoja
es una estructura ramificada que esta formada por una espiga central
bastante conspicua en las plantas de maiz tropical. EI numero de
ramificaciones laterales varia considerablemente y una espiga puede llegar a
tener hasta 30 o 40 espiguillas.
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La formacion de la yema axilar que genera la mazorca esta cubierta con 12 a
14 hojas modificadas. La formacion que sostiene la mazorca se llama
comunmente cafia y tiene nudos e internudos cortos aunque varia en
longitud segun las diversas razas de maiz. La mazorca normalmente no tiene
ramificaciones laterales si bien algunas veces puede mostrar alguna
ramificacion o bifurcacion en su base, lo cual es considerado un caracter
indeseable. El eje de la mazorca recibe diferentes nombres segun las
regiones -olote, tusa, marlo- y se describe como la contraparte de la panoja
central de la panoja principal. El olote lleva numerosas filas de o6vulos,
siempre en numero par (Cheng Greyson y Walden, 1983; Stevens et
al., 1986; Hanway y Ritchie 1987; Cheng y Pareddy, 1994), han
proporcionado descripciones detalladas del desarrollo de las flores y de la
inflorescencia del maiz.

Granos de polen y estigmas

El polen de maiz es una estructura trinuclear; tiene una célula vegetativa, dos
gametas masculinas y numerosos granos de almidon; su gruesa pared tiene
dos capas, la exina y la intina y es bastante resistente. A causa de las
diferencias de desarrollo entre las florecillas superiores e inferiores en las
espiguillas masculinas y la maduracion asincrénica de las espigas, el polen
cae continuamente de cada espiga por un periodo de una semana 0 mas.

Los estigmas son la prolongacion del canal del estilo de los évulos maduros
en la mazorca. Dependiendo de la longitud de la mazorca y de las hojas que
las cubren, los estambres pueden crecer hasta 30 centimetros o mas para
llegar al extremo de las hojas de cobertura o espatas. Los estambres estan
cubiertos por numerosos pelos o tricomas colocados en angulo abierto con el
estambre, donde seran retenidos los granos de polen. El desarrollo de las
flores femeninas y de los 6vulos en la mazorca es acropétalo, desde la base
hacia arriba (Cheng y Pareddy, 1994). Sin embargo, y debido probablemente
a la fertilizacion mas temprana, el desarrollo del grano comienza a cinco
centimetros por encima de la base de la mazorca. El desarrollo de los
estambres continta por varios dias y los estambres receptivos aparecen en
tres a cuatro dias; permanecen receptivos y contindan creciendo por varios
dias mas después de su emergencia por encima de las hojas de cobertura
hasta que son polinizados.

Frutos y semillas
El grano o fruto del maiz es un cariopse. La pared del ovario o pericarpio
esta fundida con la cubierta de la semilla o testa y ambas estan combinadas

conjuntamente para conformar la pared del fruto. El fruto maduro consiste de
tres partes principales: la pared, el embrion diploide y el endosperma
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triploide. La parte mas externa del endosperma en contacto con la pared del
fruto es la capa de aleurona. Varios autores han presentado claras
descripciones del grano de maiz: Esau (1977); Ritchie y Hanway (1992) y
Hanway y Ritchie (1987). La estructura del endosperma del maiz es muy
variable y le da al grano distintas apariencias. La clasificacion del maiz en
diferentes tipos basados en el endosperma se describe en el capitulo Tipos
de maiz.

Fisiologia del Maiz

La fisiologia de los cultivos en general y la del maiz tropical en particular esta
descripta ampliamente en numerosas referencias (Evans, 1993; Hay y
Walker, 1989; Squire, 1990; para maiz: Fischer y Palmer, 1984; Pearson y
Hall, 1984). Esta seccién sefala las caracteristicas fisiol6gicas del maiz que
pueden ser manipuladas por medio del manejo del cultivo y por la seleccién
de cultivares adaptados.

Captacién del carbono y su uso

La produccion de los cultivos depende de la intercepcion de la radiacion solar
y de su conversion en biomasa. La cantidad de radiacion incidente que es
interceptada por el cultivo esta determinada por el area foliar, por la
orientacion de la hoja y por su duracion. El indice del area foliar (LAI) es
importante para determinar la intercepcion de la radiacién hasta un valor
cercano a 4 en el caso del maiz; después de este valor, el area adicional
tiene poco efecto en la intercepcion de la luz. La densidad de siembra es un
factor determinante del LAl y de la intercepcion de la radiacion. Los cultivares
de ciclo corto producen menos hojas para interceptar la radiacion y requieren
una mayor densidad de plantas para llegar a un rendimiento O6ptimo
comparados con los cultivares tardios.

Hay una amplia y altamente heredable variaciébn genética para el angulo de
insercién de la hoja del maiz; ademas, el impacto de la arquitectura de la
capa de hojas de las plantas en la intercepcién y uso de la radiacion han
merecido considerable atencién. Los efectos simulados indican que las hojas
superiores erectas combinadas con las hojas horizontales inferiores dan
lugar a un uso mas eficiente de la radiacion por parte de la capa total de
hojas. Es de esperar que la importancia de este efecto sea mayor en las
zonas tropicales donde el angulo de incidencia de los rayos solares es mayor
(Pearson y Hall, 1984), pero también el efecto es menor en cultivos C4 como
el maiz, comparado con cultivos C3 (Hay y Walker, 1989). En el caso del
maiz, la espata que cubre la mazorca contribuye a asimilar mas materiales
para la mazorca que otras hojas de la planta (Edmeades, Fairey y Daynard,
1979). Las hojas erectas por encima de la mazorca permiten una mayor
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iluminacion de las hojas que la recubren, obteniendo asi un beneficio
adicional de la arquitectura vertical de aquellas hojas. La iluminacién de las
hojas inferiores es importante para la continua absorcién de nutrimentos
durante la etapa de llenado de los granos y también es favorecida por las
hojas erectas en la parte superior de la planta.

Distribuciéon de los materiales asimilados

El maiz, como muchas otras plantas, tiende a mantener un equilibrio
funcional entre la masa de raices y la masa verde de tallos y hojas. Si uno de
los recursos del suelo como el agua o los nutrimentos fuera un factor
limitante, mas materias asimiladas se trasladarian al sistema radical y el
crecimiento de las raices seria favorecido frente al crecimiento del resto de la
planta. Si la radiacion es el factor limitante del crecimiento ya sea a causa de
la sombra o de la nubosidad, mas materias asimiladas se dedican al
crecimiento de la parte aérea y la relacion raiz: tallo decrece.

Nutrimentos

Un cultivo de maiz que produce 4 000 kg/ha de grano requiere alrededor de
100 kg/ha de nitrogeno (N), 18 kg/ha de fosforo (P) y 68 kg/ha de potasio (K)
(Sanchez, 1976). El sistema radical del maiz es capaz de absorber
nutrimentos a través de toda la vida de la planta, pero la absorcién declina
durante la ultima parte del ciclo que corresponde al llenado del grano y a
medida que comienza la senescencia de las hojas inferiores.

La respuesta en rendimiento del maiz a la fertilizacion nitrogenada es
generalmente positiva y linear hasta altas dosis cuando se lo compara a
otros cultivos. El sistema radical del maiz no es ni relativamente simple ni
altamente competitivo como el de las especies que tienen raices mas finas
como los pastos.

Agua

Solo 3% de la radiacién total que incide sobre el cultivo es usada para la
fotosintesis. Parte de la energia remanente calienta el follaje y este calor es
disipado por medio de la transpiracion y la evaporacion de agua de las hojas.
Un mm? de agua es evaporado por 2,4 Mj de radiacién solar. Un cultivo de
maiz bien irrigado transpira cerca de 350 ml. de agua por cada gramo de
materia seca producida sobre la tierra (Hay y Walker, 1989). En el campo hay
pérdidas adicionales de agua por la evaporaciéon del suelo. Solo una fraccion
de la materia seca producida forma el grano, lo que significa que un cultivo
con buena disponibilidad de agua usa alrededor de 800 a 1 000 ml. de agua
por cada gramo de grano producido.
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Comportamiento de la floracion

La temperatura es el elemento primario que influye sobre el desarrollo del
maiz. Los cultivares se clasifican como de madurez temprana o tardia en
base a sus requerimientos térmicos para cumplir ciertas etapas del
desarrollo. El tiempo térmico es una medida de la temperatura acumulada
por encima de un minimo y por debajo de un maximo adecuados para el
desarrollo. Las unidades de tiempo térmico son los grados-dias. La floracion
es generalmente usada como el evento del desarrollo que caracteriza los
cultivares como tempranos o tardios.

Los cultivares de zonas tropicales altas parecen tener una base menor y/u
Optimas temperaturas para el desarrollo que cultivares adaptados a zonas
tropicales bajas. El rendimiento es seriamente afectado por la cantidad de
radiacion que el cultivo acumula por unidad de tiempo térmico. Un maiz
tropical por lo general rinde menos que su homélogo de la zona templada
porque las temperaturas en los trépicos son mas altas y completa su ciclo
vital en menos tiempo. Por la misma razon, los cultivares tempranos rinden
menos que los tardios. Cuando el rendimiento se expresa en base diaria, los
rendimientos de los cultivares tempranos son iguales o algunas veces
mayores que aquellos de los cultivares tardios y tienden a tener un indice de
cosecha mas alto. Los efectos de la temperatura sobre el rendimiento del
cultivo son tratados en el capitulo Estreses abioticos que afectan al maiz.

El maiz es un cultivo particular dentro de los cereales porque presenta las
flores masculinas y femeninas separadas en el espacio en la panoja terminal
y en las mazorcas laterales. La panoja terminal completa la mayor parte de
su desarrollo antes del periodo de rapido desarrollo de la mazorca. Hay
alguna evidencia de que la mazorca, o sea el 6rgano que se forma por
altimo, puede ser un ser un competidor relativamente débil por los materiales
asimilados. Hay una influencia hormonal asociada con la dominancia apical
que puede favorecer el crecimiento de la panoja y de la parte superior del
tallo sobre el crecimiento de las mazorcas laterales, especialmente bajo
condiciones de alta densidad de los cultivos. La seleccion para reducir el
tamafio de la panoja en el maiz tropical ha estado asociado con un aumento
en el numero de granos por planta y con el rendimiento (Fischer, Edmeades
y Johnson, 1987). Esto apoya, sin embargo, la hipétesis de que la panojay la
mazorca compiten por la materia asimilada en un momento critico de la
formacién del rendimiento.

Llenado del grano

Una vez que se ha establecido el numero de los granos por mazorca, el
rendimiento final depende de la disponibilidad de materiales asimilados
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corrientes y almacenados. El maiz no tiene una conexion vascular directa
entre los granos y el olote. Los carbohidratos y otros nutrimentos se
acumulan en el espacio libre debajo de los granos en desarrollo y se mueven
hacia los granos siguiendo un gradiente de difusiébn. Una implicancia
importante de este proceso es que los desbalances en el abastecimiento de
los distintos constituyentes del grano pueden limitar su desarrollo. Por
ejemplo, bajo las condiciones de baja disponibilidad de nitrégeno, el
crecimiento del grano depende de una estricta estequiometria entre el
carbono y el nitrégeno (Below, 1997). Si en el grano se acumula un exceso
de carbohidratos, la concentracion osmoética de la zona del pedicelo puede
llegar a ser muy alta para una posterior entrada de carbono, hasta que otros
compuestos estén disponibles para la conversion de los carbohidratos
solubles en constituyentes del grano osmoéticamente menos activos (Porter,
Knievel y Shannon, 1987).

Secado del grano

En los tropicos, el maiz se cosecha generalmente con un contenido de
humedad de 20%, sensiblemente menor a la humedad de 30-35% en la cual
el maiz llega a su madurez fisiolégica. En areas templadas la tasa de secado
es un factor critico para la adaptacion de los cultivares porque la cosecha
debe ser completada antes del invierno. Estos cultivares se caracterizan por
tener hojas finas de recubrimiento de la mazorca que se abren en la
madurez, lo cual favorece su secado. En los tropicos, la sanidad y la
proteccién de los granos son generalmente mas importantes que la tasa de
secado, y las variedades apropiadas para estas regiones se caracterizan por
tener las espatas de la mazorca apretada y con un buen cierre del extremo.
Las espatas abiertas o laxas permiten la entrada de pestes y patdgenos, los
que pueden ser particularmente dafinos cuando el grano es almacenado en
la finca del productor con poco control de la temperatura y de la humedad. La
implicacion fisiol6gica de estos contrastes es que en los maices tropicales se
invierte una considerable cantidad de materia seca para la formacion de las
hojas de cobertura. Estas espatas representan una pérdida que se desarrolla
al mismo tiempo que las panojas y las mazorcas y compite por materiales
asimilables. Sin embargo, estas hojas de cobertura también sirven para
almacenar carbohidratos solubles que pueden ser usados para llenar el
grano. El impacto relativo de estos diferentes papeles de las hojas de
cobertura sobre el rendimiento en grano de los distintos cultivares con un
peso seco variable de las mismas no esta sin embargo claro.

Citogenética del maiz

El maiz es una de las pocas especies diploides de cultivos alimenticios y
tiene un juego basico de diez cromosomas. Otras especies del
género Zeatambién son diploides con 2n=20. La especie Zea
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diploperennis, como su nombre lo indica es perenne. Zea perennis, otra
especie perenne, es un tetraploide con 2n=40. La otra especie emparentada
con el maiz, Tripsacum, tiene un ndamero béasico de cromosomas de
n=18. Tripsacum dactyloides es un diploide con 2n=36. En las Maydeas
orientales, el género Coix tiene el nUmero de cromosomas basico mas bajo
de n=5. Ambos géneros, Tripsacum y Coix, tienen especies con mas altos
niveles de ploidia y un niamero variable de cromosomas.

Citologia
NUumero basico de cromosomas de Zea mays

Muchos investigadores han considerado al maiz como un verdadero diploide
con un juego basico de diez cromosomas, si bien la teoria de que es un
anfidiploide entre dos géneros, cada uno con n=5, estd ganando apoyo. Sin
embargo, el tema continua a ser motivo de discusion. Burnham (1962)
informo6 que en el maiz habian muchos genes con loci duplicados. Majumdar
y Sarkar (1974) y Ting (1985) observaron algunas asociaciones
cromosdémicas en maiz haploide y llegaron a la conclusion de que esta
homologia en el juego haploide indicaba que el maiz no era un verdadero
diploide y que tenia algunas duplicaciones en su genomio. Bennet (1983) y
Wendel et al. (1986) también mostraron la presencia de segmentos
duplicados en el maiz, sugiriendo que no era un verdadero diploide y
sosteniendo que era un tetraploide o un anfidiploide.

Los cromosomas del maiz

Rhoades (1950, 1955) describi6 extensiva-mente la meiosis del maiz;
discutié en detalle los cromosomas en la etapa de paquiteno y como se
pueden distinguir uno de otro. Chen (1969) describié los cromosomas
somaticos del maiz y su identificacién en la mitosis. Neuffer, Jones y Zuber
(1968) publicaron mapas detallados del ligamiento de los cromosomas del
maiz. Una descripcion detallada de la citogenética del maiz es presentada
por Carlson (1988).

Hay considerable uniformidad en las caracteristicas béasicas de los
cromosomas de las especies de maiz. Aun asi, los cariotipos de maiz
muestran un considerable polimorfismo en algunas de sus caracteristicas
importantes. Al respecto existe abundancia de informacion: identificacion de
cromosomas (Chen, 1969); heterocromatina y olotes de maiz y su uso en la
identificacion de las razas de maiz (McClinctock, 1978; McClintock, Kato-Y y
Blumenschein, 1981); cromosomas B (Carlson, 1978; Carlson y Chou, 1981);
traslocaciones B-A (Beckett, 1978; Bircher y Hart, 1987); haploidia, (Chase,
1952, 1969; Coe, 1959; Sarkar, 1974); poliploidia y aneuploidia (Randolph,
1932; Rhoades y Dempsey, 1966); y aberraciones cromosomicas (Burnham,
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1962). Dempsey (1994) redescribio el método tradicional del carmin acético
para preparar los cromosomas paquiténicos para su andlisis y mostro las
caracteristicas de estos cromosomas. Las nuevas técnicas de bandas-C
demostraron ser Utiles para la identificacion de los cromosomas somaticos y
para la caracterizacion del maiz (Jewell e Islam-Faridi, 1994).

Los nudos cromosdmicos

Longley (1939) inform6 acerca de 23 posiciones de formacion de nudos en
los cromosomas del maiz. Los nudos hetero-croméaticos de los cromosomas
se encuentran tanto en maiz como en teocintle (Longley y Kato-Y, 1965;
Kato-Y, 1976, 1984, 1990). Los cromosomas del teocintle mexicano tienen
muchos nudos, terminales e intercalares (intersticiales), pero los nudos del
teocintle guatemalteco son por lo comun terminales. En general, las razas de
maiz tienen menos nudos. Jotshi y Patel (1983) informaron que puede haber
hasta 36 posiciones de nudos en los cromosomas del maiz. Un estudio de
los modelos de los nudos puede ser una herramienta Gtil para la clasificacion
racial y geografica de las razas de maiz y una indicacion de diversidad racial
(McClintock, Kato-Y y Blumenscehin, 1981; Kato-Y, 1984). Se ha sugerido el
uso de los modelos como una indicacion de la diversidad genética para la
expresion y la utilizacion de la heterosis pero, sin embargo, hasta ahora esto
no ha sido demostrado claramente.

Cromosomas B y traslocaciones B-A

Ciertas razas de maiz poseen uno o0 mas cromosomas adicionales por
encima del juego béasico de diez cromosomas. Estos cromosomas
adicionales son de menor tamafio, compuestos sobre todo de
heterocromatina y son llamados cromosomas B 0 cromosomas accesorios;
no son considerados esenciales para el crecimiento y desarrollo normal de la
planta y no parecen contener ningln gen esencial, Stark et al. (1996).

Desarrollo y uso de la haploidia

Se han hecho intentos durante un cierto tiempo para usar la haploidia en el
maiz como forma de obtener lineas puras, un campo en el que Chase (1952)
fue un pionero. Los genes Coe-stock 6 (Coe, 1959) y el gen
mutante ig gametofito indeterminado Kermicle, (1969), han sido usados para
incrementar la frecuencia de haploides y su interés se ha revivido con las
nuevas técnicas que permiten un aumento de la frecuencia de recuperacion
de la haploidia. Se han seguido muchas lineas de trabajo, la primera de ellas
es el uso de la cultura del polen o de las anteras. El maiz no responde
facilmente a la cultura in vitro de estos elementos. En China y en Europa, los
investigadores han identificado unos pocos genotipos en los cuales esta

29



cultura es mas simple y se han cruzado genotipos especiales que responden
favorablemente a la cultura de microsporas y anteras. Genovesi (1990) y
Petolino y Genovesi (1994) han descrito el germoplasma adecuado, los
medios de cultivo y las técnicas necesarias para una androgénesis exitosa.
Beaumont, Rocheford y Widholm (1995) identificaron seis regiones
cromosOmicas que estan asociadas con la capacidad de inducir estructuras
de tipo embrionario a partir de micro esporas durante la androgénesis, por
medio de la cultura de anteras.

El uso de una amplia hibridacion seguida por la completa eliminacién de los
cromosomas de uno de los progenitores es otra posibilidad para la
produccion de haploides. Hasta el momento no ha sido usada en el maiz,
aunque los cruzamientos trigo x maiz se usan comunmente para producir
haploides de trigo (O'Donoughue y Bennett, 1994; Riera Lizarazu, Mujeeb-
Kazi y William, 1992). El teocintle y el Tripsacum han sido usados para
producir haploidia en trigo (Mujeeb-Kazi y Riera Lizarazu, 1996). También se
han producido hibridos de avena (Avena sativa L.) x maiz (Riera Lizarazu,
Rines y Phillips, 1996). Muchos de los hibridos después de la eliminacion de
los cromosomas del maiz fueron haploides de avena. Sin embargo, 31% de
los hibridos fueron parcialmente estables con uno a cuatro cromosomas de
maiz mas el juego haploide de 21 cromosomas de la avena. Se estima que el
maiz ha sido bastante exitoso como parental masculino en la hibridacién
amplia.

Genética

El maiz es una de las plantas mas detalladamente estudiadas y existe un
gran volumen de informacion sobre su genética. Esta informacion es
actualizada anualmente en el Noticiario Cooperativo de Genética del
Maiz (Maize genetics cooperative newsletter). El capitulo sobre genética del
maiz escrito por Coe et al. (1988), es uno de los trabajos mas exhaustivos
que existen sobre el tema. Entre otras cosas, proporciona mapas detallados
de ligamientos de los cromosomas del maiz y una lista de las existencias de
SuUS recursos genéticos. En este trabajo discutiremos solamente algunos
aspectos de la genética del maiz que tienen una relacién directa con el
mejoramiento del cultivo.

Elementos transponibles en el maiz

Barbara McClinton, en 1950, fue la primera en informar sobre estas
entidades genéticas que se mueven de una parte a otra en el genomio de la
planta y causan mutaciones en el maiz; su trabajo demostré que un particular
gen disociador (Ds) bajo la influencia de un gen activador (Ac) se podia
mover al sitio de un gen para color y alterar la formacién del color del grano
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dando lugar a sorprendentes modelos de colores variegados. A Barbara
McClinton le fue concedido en 1983 el premio Nobel por su trabajo pionero
en maiz sobre estos elementos transponibles. Hay abundancia de literatura
sobre este tema; (McClintock, 1956, 1965, 1968; Doring y Starlinger, 1984,
Fedoroff, 1989; Peterson, 1987, 1988).

Los elementos transponibles también pueden ser usados como un rétulo
molecular para el aislamiento de un gen determinado en el cual el elemento
transponible induce una mutacion. Con los avances hechos en la genética
molecular, los elementos transponibles podran jugar un papel creciente para
probar la estructura de los genes, sus funciones y su regulacion (Shephard et
al., 1988; Dellaporta y Moreno, 1994; y Lisch, Chomet y Freeling, 1995).
Cada uno de los cromosomas de maiz ha sido rotulado con un elemento, lo
cual aumenta la frecuencia de los genes estrechamente ligados que son
rotulados por el elemento transponible (Chang y Peterson, 1994).

Genética molecular

Varios tipos de marcadores, incluyendo marcadores genéticos han sido
estudiados y usados por los investigadores del maiz como una herramienta
indirecta de seleccion para caracteristicas agrondmicas deseadas. Hoy dia
existen marcadores moleculares mas poderosos tales como el polimorfismo
de restriccion de longitud de los fragmentos (RFLP), los microsatélites y el
polimorfismo de amplificacion de longitud de los fragmentos (AFLP), los que
han sido usados para identificar segmentos de genomios de maiz que
llevan loci con caracteristicas cuantitativas (QTL) que son responsables por
caracteristicas agronémicas importantes (Paterson et al., 1988). Un mapa del
ligamiento genético del maiz basado en los estudios con marcadores
genéticos con el RFLP hechos por varios investigadores ha sido publicado
por Helentijaris (1987). La frecuencia de la restriccibn del sitio del
polimorfismo en el maiz es bastante alta y, por lo tanto, adecuada para la
identificacion y explotaciéon de los marcadores moleculares. Ragoy y
Hoisington (1993) describieron y compararon tres sistemas de marcadores
moleculares: quimio-luminescente o c-RFLP; basado en la radioactividad o r-
RFLP y polimorfismo del DNA amplificado al azar o RAPD.

Ingenieria genética

Una de las herramientas mas utiles de la biotecnologia usadas en el maiz es
la ingenieria genética. La insercion de genes nuevos de otros organismos
que transfieren caracteristicas que no estan disponibles en el maiz o que
pueden ser fortalecidas y mejoradas, una operacion que era imposible
usando los métodos convencionales de mejoramiento, aumenta las opciones
disponibles para los fitomejoradores. Se han llevado a cabo transformaciones
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exitosas en el germoplasma de los maices de zona templada (Fromm et
al., 1990; Gordon- Kamm et al., 1990). Actualmente se han identificado
lineas puras de germoplasma de maices tropicales que pueden ser
regeneradas por medio del cultivo de tejidos. Esto sugiere posibilidades de
desarrollar maices tropicales transformados con resistencia a insectos
(Hoisington, 1995). El uso de la genética molecular y de la ingenieria
genética en el mejoramiento del maiz tropical se discute mas adelante en el
capitulo Uso de herramientas especiales en el fitomejoramiento del maiz.

Tipos de maiz

El maiz tiene una gran variabilidad en el color del grano, textura, composicion
y apariencia. Se clasifica de acuerdo a: a) constitucién del endosperma y
grano; b) color del grano; c) ambiente en que es cultivado; d) madurez, y e)
su uso. En este capitulo se discutiran los diferentes tipos de maiz basados
en la apariencia del grano y del endosperma y en su uso. La clasificacion
basada en el ambiente se discutira en otro capitulo (Dowswell, 1998).

Los tipos de maiz mas importantes son duro, dentado, reventén, dulce,
harinoso, ceroso y tunicado. Una buena descripcién de los tipos de granos
maiz con ilustraciones se encuentra en Maize publicado por Ciba Geigy en
1979. han descrito varios tipos de granos basados en la clasificacion citada.
La publicacion specialty corns, cubre varios de esos tipos de maiz, su
mejoramiento y usos (Hallauer ed., 1994).

Maiz duro

El maiz duro germina mejor que otros tipos de maiz, particularmente en
suelos humedos y frios. Es por lo general de madurez temprana y se seca
mas rapidamente una vez que alcanz6 la madurez fisiolégica. Estd menos
sujeto a dafo de insectos y mohos en el campo y en el almacenamiento. Sin
embargo, los maices duros rinden por lo general menos que los maices
dentados. Son preferidos para alimento humano y para hacer fécula de maiz
("maicena"). En los tropicos, los tipos de maiz duro color amarillo-anaranjado
alcanzan un area de 20 millones de hectareas, mientras que los de color
blanco-cremoso llegan a 12,5 millones de hectareas (Goertz et al., 1978).

Maiz reventon

Maiz duro con endosperma duro ocupa la mayor parte del grano y una
pequefia cantidad de almidén blando en la parte basal del mismo, granos
pequefios, pericarpio grueso, varian en forma redondos a oblongos. Cuando
se calienta el grano, revienta y el endospermo sale. Varias formas primitivas
de maiz tienen granos de tipo reventon. El maiz Primitivo Sikkim que se
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encuentra en Sikkim y Bhutan, en la regién del Himalaya, tiene granos
reventones parecidos al arroz. Uso principal para bocadillos (rositas o
palomitas). Granos con bajo contenido de humedad -cerca de 14%- cuando
se calientan a alrededor de 170°C, revientan, a mayor expansion mejor la
calidad del producto final, planta baja con tallos débiles y de madurez
temprana, produce mas de dos mazorcas pequefias pero de bajo
rendimiento en peso, aunque no en numero de granos, segun Dowswell,
Paliwal y Cantrell (1996).

Maiz dentado

En términos generales, el maiz dentado es el tipo de maiz cultivado mas
comunmente para grano y ensilaje. El endosperma del maiz dentado tiene
mas almidén blando que los tipos duros y el almidén duro esta limitado solo a
los lados del grano. Cuando el grano se comienza a secar, el almidon blando
en la parte superior del grano se contrae y produce una pequefia depresion.
Esto da la apariencia de un diente y de aqui su nombre. Los maices de
granos dentados tienen una mayor profundidad de insercion en el olote y
tienden a tener a ser mas dificiles de trillar que los maices duros. EI maiz
dentado es generalmente de mayor rendimiento que otros tipos de maices,
pero tiende a ser mas susceptible a hongos e insectos en el campo y en el
almacenamiento y demora mas en secar que los maices de granos de
endosperma duro (Dowswell, 1998).

Maiz harinoso

El endosperma de los maices harinosos esta compuesto casi exclusivamente
de un almidén muy blando, que se raya facilmente con la ufia. Aun cuando el
grano no esté maduro y pronto para cosechar. Es el maiz predominante en
las zonas altas de la regidon andina y de México. Los tipos de maices
harinosos muestran gran variabilidad en color de grano y textura (Grobman,
Salhuana y Sevilla, 1961;). Estos maices son casi Unicamente usados como
alimento humano y algunas razas se utilizan para la preparacion de platos
especiales y bebidas (Serna Saldivar, Gomez y Rooney, 1994). La
variedad Cuzco Gigante, es un maiz harinoso del Perd que tiene granos
grandes con solo ocho filas en la mazorca. En los ultimos tiempos se ha
difundido el consumo del maiz harinoso tostado. Las razas de estos maices
presentan una gran variedad de colores y de algunos de ellos se extraen
colorantes. A causa de la naturaleza blanda del almidén del endospermo
estos maices son altamente susceptibles a la pudricion y a los gusanos de
las mazorcas y a otros insectos que los atacan tanto en el campo como en el
almacenamiento. Por otra parte, también es dificii mantener la buena
germinabilidad de las semillas. El potencial de rendimiento es menor que el
de los maices duros y dentados.
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Maices cerosos

Actualmente estos maices son cultivados en areas muy limitadas de las
zonas tropicales donde las poblaciones locales los prefieren para su
alimentacion; su nombre se debe a que su endospermo tiene un aspecto
opaco y ceroso. El almidén en los maices duros y dentados esta
comunmente constituido por cerca 70% de amilopectina y 30% de amilosa;
en cambio en los maices cerosos estd compuesto exclusivamente por
amilopectina (Vasal, 1994). El mutante del maiz ceroso fue descubierto en
China; es un maiz cultivado solo para algunos fines especificos y en algunas
partes de Asia oriental es usado para hacer comidas tipicas y para asar las
mazorcas con los granos en estado de masa. El maiz ceroso obtiene buenos
precios en algunos mercados industriales, en especial para obtener un
almiddn similar a la tapioca. En los ultimos afios la quimica de la amilopectina
del maiz ceroso ha sido estudiada en detalle para sus fines industriales ya
que su composicion es muy distinta de la composicién de la amilopectina de
los maices duros o dentados (Dintzis et al., 1995)

Opaco-2 y maices con proteinas de calidad (mpc)

Este tipo de maiz tiene un gen mutante recesivo 02 que contiene cerca del
doble de dos aminoacidos esenciales, lisina y triptéfano, en su endospermo.
Esto mejora sensiblemente la calidad de las proteinas del maiz, el cual
normalmente es uno de los cereales con mas bajo contenido proteico. En los
MPC es afectada la calidad de las proteinas y no su cantidad. El grano tipico
de opaco-2 tiene un endosperma muy blando con una apariencia yesosa y
opaca. El gen 02 también causa algunos efectos indeseables tales como
susceptibilidad a la pudriciéon de la mazorca, a los insectos de los granos
almacenados y presenta un menor rendimiento. Estos defectos han sido
eliminados por medio de cruzamientos y por la acumulacion de genes
modificadores adecuados los cuales han resultado en un grano con un
aspecto muy similar a los maices duros o dentados, con buen rendimiento y
que retienen el gen 02 y sus efectos positivos sobre la calidad de la proteina
(Bjarnason y Vasal, 1992). Como este maiz no tenia apariencia opaca ni
yesosa fue denominado maiz con proteinas de calidad - MPC. A pesar de los
éxitos obtenidos en estos trabajos de fitomejoramiento los MPC no se han
difundido en la zona tropical y su cultivo se limita a Brasil, China, Ghana y
Sud Africa

Maices dulces
Se cultivan principalmente para consumir las mazorcas aun verdes, ya sea
hervidas o asadas. En el momento de la cosecha el grano tiene cerca de

70% de humedad y no ha comenzado aun el proceso de endurecimiento. Los
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granos tienen un alto contenido de azucar y son de gusto dulce. La
conversion del azacar a almidén es bloqueada por genes recesivos, por
ejemplo, azucarado (su), arrugado (sh2) y quebradizo (btl). Los granos en su
madurez son arrugados debido al colapso del endospermo que contiene muy
poco almidén. En este caso es dificil producir semillas con buena
germinabilidad y esta tiende siempre a ser baja. Los tipos de maiz de grano
dulce son susceptibles a enfermedades y son comparativamente de menor
rendimiento que los tipos duros o dentados, por lo que no son comunmente
cultivados en forma comercial en las zonas tropicales. Sin embargo, en este
momento existen algunas variedades e hibridos con los genes sh2 o btl para
las zonas tropicales (Brewbaker, 1971, 1977) que estdn comenzando a
cultivarse comercialmente en la zona del sudeste de Asia.

Maiz comUn para mazorcas verdes

En muchos ambientes tropicales los maices duros y cerosos comunes se
cultivan por sus mazorcas verdes a causa de los problemas que presentan
los maices de tipo dulce, si bien no se ha prestado mayor atencién al
desarrollo de genotipos de maices duros para su con-sumo hervidos o
asados. Existe considerable variabilidad del espesor del pericarpio y de la
textura del almidon del endospermo que pueden ser explotadas para
desarrollar tipos de maiz de mazorca verde como fuente de alimento y de
energia (Vasal, 1975).

Maiz baby

Otro tipo de maiz que estd ganando en popularidad es el maiz baby. Antes
de la polinizacién, las mazorcas jovenes son cosechadas y utilizadas como
una hortaliza, consumidas frescas o envasadas. Los ambientes tropicales
son particularmente favorables para cultivar este tipo de maiz y puede ser
cultivado a lo largo de todo el afio para su consumo fresco. En Tailandia se
han obtenido buenos resultados con su produccién (Chutaew y Paroda,
1994).

Usos del maiz

El endospermo del grano de maiz es la zona mas importante de
almacenamiento de los carbohidratos y de las proteinas sintetizadas por esta
especie fotosintéticamente eficiente. En los tipos de maices comunes, el
endospermo comprende cerca del 84% del peso seco del grano, el embridn
abarca el 10% vy el pericarpio y el escutelo componen el restante 6%. Si bien
la produccion de grano es la razon principal del cultivo del maiz, todas las
partes de la planta -hojas, tallos, panojas y olotes- son utilizadas para
diversos fines (Watson, 1988; Fussell, 1992). El maiz es usado en formas
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distintas que cualquier otro cereal; las formas principales en que se utiliza es
como alimento humano, ya sea domeéstico o industrial; alimento para
animales y fermentado para varios productos industriales.

El maiz es, desde un punto de vista nutricional, superior a muchos otros
cereales excepto en su contenido de proteinas, se compara favorablemente
en valor nutritivo con respecto al arroz y al trigo; es mas rico en grasa, hierro
y contenido de fibra, pero su aspecto nutricional mas pobre son las proteinas.
Cerca de la mitad de las proteinas del maiz estan compuestas por zeina la
cual tiene un bajo contenido de aminoacidos esenciales, especialmente lisina
y triptéfano; esta deficiencia ha desaparecido en el maiz con proteinas de
calidad que es el cereal de mayor valor nutritivo; este maiz y sus usos se
discutirdn mas adelante en este capitulo (Byerlee y Saad, 1993).

El endospermo estd en su mayor parte compuesto por almidén con algunas
proteinas y trazas de aceites. La mayor parte de los aceites estan contenidos
en el germen que tiene ademas un alto contenido proteico. La mayor parte
de los azucares estan almacenados en el germen (Pingali y Heisey, 1996).

Uso del maiz como alimento humano

Usado en una gran variedad de formas. Como es ldgico, la mayor variacion
se encuentra en México, América Latina y Africa Sub-Sahariana, donde es
un alimento basico. Las formas de preparacion del maiz como alimento son
sin duda més limitadas en el norte de Africa, Cercano Oriente y Asia. Miracle
(1966), clasifico las distintas formas de preparacion en base al estado de
desarrollo del grano en el momento de ser consumido y si es usado como
alimento, bebida u otros usos, por ejemplo como substituto del tabaco.
Fussell (1992) presentd una descripcidn histérica de los alimentos
preparados con el maiz, desde el "piki" a los copos de maiz en las Américas.
Serna Saldivar y Gomez y Rooney (1994) describieron varios procesos para
el uso del maiz como alimento, los platos que se preparan con el mismo en
distintas partes del mundo y también varios usos alimenticios industriales.
Dowswell, Paliwal y Cantrell (1996) también describieron brevemente varias
de las formas en las que es consumido el maiz en el mundo, tal como se
resume a continuacion.

Mazorcas verdes
« Asadas sobre carb6n comun en Africa, Asia y parte de las Américas;
e Hervidas, con o sin las espatas, en México es comun hervirlas, en

Africa, se hierven en agua salada; en Asia y América del Norte, se
hierven en agua y se consumen con sal y mantequilla, mazorcas maiz
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ceroso son preferidas en algunos paises asiaticos para comer
hervidas.

o En paises granos de mazorcas hervidas se comen aun calientes en el
olote o, en paises africanos mazorcas hervidas se secan al sol, se
almacenan y se usan posteriormente volviéndolas a hervir o
recalentandolas.

o Mazorcas tostadas enteras para consumo inmediato.

e Eljugo extraido de granos frescos, condimentado, cocido y llevado a
punto de gelatina, se usa en Africa oriental.

e Los granos frescos sueltos se usan para hacer sopas.

e Los granos frescos sueltos molidos se usan en paises para hacer
sopas "atoles" en México.

Granos maduros secos

a. Granos enteros
o Los granos tostados, maiz duro, granos hervidos y machacados
se usan en Africa y Asia se hacen reventar en arena caliente o
en recipiente caliente.
o Maiz harinoso tostado consumido en region andina y en los
Estados Unidos de América.
o En América consumen granos cocidos en lejia, sin el germen.
b. Granos secos molidos para producir harinas gruesas o finas; se usan
en una gran variedad de formas:
o Para hacer una pasta cocida, con o sin fermentacion, en Africa.
o Para hacer una masa para preparar pan sin fermentacion, muy
fina como el "chapati" en Asia.
o Para hacer una masa fermentada para pre-parar un "chapati"
especial como el "injera" en Etiopia.
o Para hacer harina de maiz, bizcochos, pan fermentado y pan de
maiz.
o Granos quebrados, con o sin germen, hervidos o consumidos
como arroz, en Africa y Asia.
c. Los granos remojados y cocidos en agua o en solucion de cal, hechos
una pasta, pueden usados en varias preparaciones:
o A los granos remojados y cocidos y pelados se les quita total o
parcialmente el germen, se parten y se cocinan y se comen
CcOmo arroz.
o En forma similar a la anterior los granos partidos se preparan
en una pasta especial para ciertos tipos de panes como
"arepas" y "sopas", populares en Venezuela y otros paises de
América del Sur.
o Las gachas de maiz, fermentadas o no, se preparan como
bebidas dulces, y son usa-das sobre todo en Africa y América
Latina.
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d. Productos de maiz nixtamalizado
o Los granos remojados y cocidos es usada en México para

hacer "tortillas", "tacos", o como "tamales".
Nixtamalizacién

Proceso desarrollado por pueblos indigenas de América, junto con el
fitomejoramiento del cultivo del maiz y su uso en la dieta cotidiana. Hay
varios articulos que describen su tecnologia, el proceso quimico y los efectos
nutritivos sobre las tortillas y otros productos hechos a partir de su masa
(Serna Saldivar y Gomez y Rooney, 1990, 1994). El componente esencial del
proceso de nixtamalizacién es la coccion de los granos de maiz en cal,
seguido por la remocion del pericarpio y su posterior molienda para hacer
una masa. La coccion en cal tiene varias ventajas: facilita la remocion del
pericarpio, controla la actividad microbiana, mejora la absorcion de agua,
aumenta la gelatinizacion de los granulos de almidén y mejora el valor
nutricional al aumentar la niacina. El remojado en agua de cal distribuye la
humedad y la cal a todo el grano, lo cual proporciona el sabor caracteristico
de las tortillas (Bressani, 1990a).

Se han desarrollado métodos alternativos para hacer harina de masa seca
tales como la coccién por extrusién (Bazua et al., 1979), micronizando los
granos machacados en la solucién diluida de cal por medio de un tratamiento
térmico con lamparas infrarrojas (Hart, 1985).

Harinas compuestas

El concepto de usar harinas compuestas para suplementar la harina de trigo
para hacer pan y bizcochos no es nuevo. El incremento de la produccién
mundial de trigo a partir de la revolucién verde y la reduccién de su precio en
términos reales, ha fortalecido su consumo en muchos paises tropicales
donde el clima no permite el cultivo de variedades de buena calidad
panadera. Durante un cierto tiempo, dichos paises han dependido del trigo
importado o de la harina de trigo recibida como ayuda alimentaria de los
excedentes de los paises productores; muchos de estos paises tienen ahora
necesidad de divisas y por lo tanto, estan limitando las importaciones de trigo
o de harina de trigo (Vasal, 1994).

La inclusion de harina de maiz en el pan de trigo se limita a un maximo de 10
o 20%, de lo contrario la calidad del pan seria inaceptable para los
consumidores. En bizcochos, la sustitucion puede ser mayor (30%)
(Dowswell et al., 1996).
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Maices especiales y su uso como alimento humano

Ademas de los tipos de maices duros y dentados que son fundamentalmente
usados para la alimentacion humana, hay algunos tipos de maices que han
sido obtenidos con propdsitos especificos. Sus caracteristicas especiales y
sus usos especificos se describen a continuacion (Paliwal, 1986).

Maiz harinoso

Este tipo de maiz se usa para hacer una gran variedad de comidas sobre
todo en el altiplano andino. ComUnmente se usan como mazorcas asadas y
parcialmente reventadas y los granos maduros tostados; otros productos
tipicos son la "kancha" y la "chicha", bebidas similares a la cerveza. Este
maiz también se usa en Paraguay para hacer un tipo especial de pan
llamado "sopa paraguaya”.

Maiz reventon

Granos sometidos a altas temperaturas, en arena o0 un recipiente calientes,
revientan; las rositas o palomitas son un bocadillo muy popular en todo el
mundo (Rooney y Serna Saldivar, 1987). Para que haya una expansion
Optima la temperatura de coccion debe ser de alrededor de 177°C (Watson,
1988).

Mazorcas baby

Es comUnmente conocido como maiz baby, lo cual es incorrecto porque esta
mazorca no contiene granos. El uso como hortaliza de las mazorcas jévenes
inmaduras fue desarrollado y promovido en Tailandia y forma parte de la
cocina tipica del sudeste asiatico. Su uso se esta ahora difundiendo junto con
otras comidas orientales. Las mazorcas inmaduras y muy jévenes se
cosechan cuando los estambres estan por emerger fuera de las hojas de
cobertura o cuando han recién aparecido, pero en todo caso antes de que los
estambres hayan sido polinizados. Para asegurar que la polinizacion no
ocurre, se corta la espiga masculina de las plantas antes de la dehiscencia
de las anteras, tal como se hace en los surcos de plantas femeninas en la
produccion de semillas de maiz hibrido. Las mazorcas de maiz baby se
comercializan con las espatas o desnudas y sin estambres (Vietmeyer (ed.),
1988).

Mazorcas verdes

En casi todos los paises donde se cultiva maiz, el consumo callejero de las
mazorcas verdes asadas o hervidas y el grano consumido directamente del
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olote es muy popular. En algunos paises esta modalidad estd en aumento
sobre todo cuando se le agrega chile como condimento. En muchos paises
tropicales las mazorcas de maiz duro son consumidas como alimento y
fuente de energia. No existen, sin embargo, estadisticas al respecto, aunque
algunos informes indican que en algunos paises de Africa occidental mas del
50% del &rea cultivada con maiz tiene este destino (Bressani, 1990Db).

Maices con proteinas de calidad

Este tipo de maiz contiene el gen opaco-2 (02). El aspecto opaco del grano y
otras caracteristicas indeseables asociadas con el gen 02 han sido
eliminadas por medio de la acumulacion de modificadores genéticos y una
prolongada seleccion durante varios afios en el CIMMYT, en México, y en
otros paises, (Graham et al., 1990; Mertz, 1990; Vasal, 1994). A pesar del
valor de estos maices su participacion en la dieta humana es aun muy
limitado y hay unos pocos paises -Brasil, China, Ghana, Sur Africa- que
estan haciendo esfuerzos para difundir su cultivo. Hay alguna evidencia de
que algunas variedades seleccionadas de estos maices pueden ser
adecuadas para usar como maiz verde y también para la preparacion de
harinas compuestas. El uso potencial de estos maices para preparar
bocadillos o para raciones animales, especialmente para cerdos, se discute
mas adelante en este capitulo.

Maiz para forraje

La planta de maiz es un excelente forraje para el ganado, especialmente
para las vacas lecheras y los animales de tiro. Se utiliza como forraje en
varias etapas del crecimiento de la planta, especialmente en el momento de
la emisién de la panoja o mas adelante. La planta de maiz no presenta
problemas de &cido prasico o &cido cianhidrico y, por lo tanto, puede ser
usado aun antes de la floracién o en tiempo seco. El maiz con los granos en
estado pastoso es el mas adecuado para usar como forraje y contiene mas
materia seca y elementos digestibles por hectarea que cualquier otro cultivo;
este es también el mejor estado para preparar ensilaje, si bien el maiz
ensilado se usa principalmente en los paises templados donde el invierno
limita su siembra y crecimiento; el ensilaje no es comun en los paises
tropicales donde su cultivo puede ser practicamente continuo o, por lo
menos, cultivado en mas de una estacion. Los restos del maiz que quedan
después de la cosecha también se usan como forraje, sobre todo las plantas
gue permanecen verdes y erectas después de la cosecha y que no estan
total-mente secas (Pinter et al., 1995).

El maiz es un importante cultivo forrajero en el sur y el sureste asiatico y en
algunos paises del Medio Oriente. Por lo general, las variedades de grano
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son cultivadas a mayores densidades cuando se intentan usar como forraje
ya que hay pocas variedades obtenidas especificamente con estos fines.
Algunos hibridos de maiz con teocintle han sido usados para forraje. La
densidad de plantas necesaria para el maximo rendimiento forrajero es
mayor que para la produccion de grano; sin embargo, no se conoce con
precision la respuesta de estos maices a las altas densidades y su efecto
sobre el rendimiento y el valor nutricional (Pinter et al., 1990, 1994)

Maiz como alimento para ganado y aves

Cerca del 40% del maiz producido en los paises tropicales es usado para la
alimentacion animal; el maiz proporciona la mas alta tasa de conversion a
carne, leche y huevos comparados con otros granos que se usan con el
mismo propodsito. Su alto contenido de almiddn y bajo contenido de fibra hace
que sea una alta fuente de concentracién de energia para la produccion de
ganado. Las estadisticas detalladas para este elemento no estan, sin
embargo, disponibles, si bien se considera que en los paises tropicales la
mayor parte se destina a la produccién avicola. El maiz amarillo es preferido
para la alimentacion del ganado y se le da como grano entero, roto o molido
gruesamente, seco o cocido al vapor, y es generalmente suplementado con
otras fuentes de vitaminas o proteinas. El uso de férmulas alimenticias no
estd aun muy difundido en los paises tropicales pero estan surgiendo
establecimientos avicolas comerciales que sin duda demandaran un mayor
uso de raciones conteniendo maiz (L6épez-Pereira, 1992).

En los Estados Unidos de América se encuentran mas de 1 000 productos
derivados total o parcialmente del maiz (Dowswell et al., 1996). Estos
productos incluyen tortillas, harinas de maiz, masa, varios bocadillos,
cereales para el desayuno, espesantes, pastas, jarabes, endulzantes, aceite
de maiz, bebidas sin alcohol, cerveza y giisqui, alimentos humanos o para
los animales domésticos y productos industriales. El proceso de molienda
himeda se usa para la produccion de almidén puro, endulzantes, dextrosa,
fructosa, glucosa y jarabes, incluyendo jarabe de fructosa con proteinas,
almidon industrial, fibras, etanol y aceite de maiz a partir del germen. El
subproducto mas importante son los alimentos para animales. Los maices
duros y dentados son los mas apreciados por la industria para ser molidos.
Los maices especiales tales como los maices cerosos se usan para la
extraccion de almidon de alta calidad similar al almidon de tapioca y el maiz
de alto contenido de amilosa para la extraccion del importante almidon
industrial llamado almidon de amilomaiz los que también son extraidos por el
proceso humedo. El almidén de maiz es el producto mas importante del
procesamiento humedo y es usado en numerosas aplicaciones alimenticias e
industriales (Watson, 1988). La extraccién de almidén y aceite comprenden
cerca del 70% de los productos; el 30% restante esta principalmente en la
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forma de fibras -sobre todo celulosa y hemicelulosa- las cuales son en su
mayoria convertidas en alimento para animales (Elander y Russo, 1993).

Enfermedades del maiz

Algunas enfermedades: mildios lanuginosos en Asia, virus estriado del maiz
en Africa subsahariana, enanismo del maiz en México, América Central y
Ameérica del Sur. Pudricion de la semilla y enfermedades de las plantulas
Wellman (1972); semillas de maiz en proceso de germinacion (Renfro, 1985).
Tizones, (Poehlman, 1987), pudricion de las raices, Krueger (1991);
pudricion del tallo, (Diwakar y Payak, 1975); pudriciones del tallo después de
la floracion (CIMMYT, 1988); enfermedades foliares, (Elander y Russo,
1993); tizones de las hojas, (Hooker, 1977; Ullstrup, 1977; Mercado y
Lantican, 1961); manchas de las hojas, (Halseth, Pardee y Viands, 1991);
royas de la hoja, (Kim y Brewbaker, 1977); enfermedades de la
inflorescencia, Stromberg et al., 1984; Bernardo, Bourrier y Oliver (1992);
pudricion de la mazorca, (De Lebén y Pandey, 1989; Gendloff et al.,1986;
Hart, Gendloff y Rossmann, 1984) mohos del almacenamiento, (Smith y
White, 1988); enfermedades causadas por virus, (Jiang et al., 1992; Renfro,
1985; Kim y Adetimirun, 1995).

Estreses abiodticos que afectan el maiz,
Sequia

La sequia afecta la produccién agricola en cerca del 60% de las tierras de los
tropicos (Sanchez, Nicholaides y Couto, 1977). Las sequias reducen los
rendimientos del maiz en cerca de 15% anualmente en las tierras bajas
tropicales y subtropicales, llegando a causar pérdidas estimadas en 16
millones de toneladas de grano (Edmeades, Bolafios y Lafitte, 1992), en
algunos afios y en algunas regiones particulares esas pérdidas pueden ser
mucho mayores; por ejemplo, en la regién austral de Africa la sequia en
1991-1992 causé pérdidas del 60%, estas fluctuaciones pluviométricas
pueden dar lugar a sufrimiento de los seres humanos y a problemas politicos
y econdmicos, las sequias cercanas a la época de floracién tienen un efecto
multiplicador sobre el rendimiento, aparentemente porque reducen la
formacion de reservas. El nUmero de granos por planta puede reducirse a
causa de dificultades en la polinizacion o porque los 6vulos fertilizados
detienen su crecimiento (Westgate, 1994). El crecimiento de los estambres
es muy sensible al contenido de agua de la planta y su emergencia se
demora con la sequia; la exercion de la panoja y el derrame del polen son
menos afectados por el menor contenido de agua de la planta, aunque los
altimos estambres que emergen pueden no ser polinizados, si la polinizacién
ocurre en plantas bajo estrés hidrico en los cuatro primeros dias de la
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emergencia de los estambres, un bajo contenido de agua de las mazorcas
conduce al aborto de los cigotos recién formados, si los estambres de
plantas bajo estrés hidrico son polinizados después de los cuatro dias de la
emergencia de las espatas, probablemente no permitan el crecimiento del
tubo polinico ya que entran en un periodo de senescencia natural
(Zinselmeier et al., 1995; Edmeades et al., 1992).

Estrés de baja fertilidad

En los tropicos la deficiencia de nitrégeno es casi universal, excepto en las
tierras nuevas (Sanchez, Nicolaides y Couto, 1977). Esto significa que las
necesidades de nitrégeno deben ser satisfechas por medio de la adicion de
fertilizantes organicos o inorganicos, el maiz tiene una fuerte respuesta
positiva al abastecimiento de nitrdgeno y su déficit es el mas importante,
después del déficit del agua, en la produccion de maiz tropical, Aun cuando
haya nitrégeno disponible en el suelo la competencia de las malezas puede
llevar a una deficiencia nitrogenada en el cultivo (Below, 1997). Como que el
nitrdgeno es necesario para la formacion de proteinas estructurales y de
proteinas enzimaticas, la falta de nitrégeno lleva inmediatamente a reducir el
crecimiento de las hojas y del grano y también afecta la conversién a materia
seca por la radiacion interceptada (Morgan, 1990).

Mientras que una deficiencia de cualquiera de los nutrimentos esenciales
puede limitar el crecimiento del maiz, las dos deficiencias mas comunes
después del nitrégeno, son el fésforo y el zinc, la deficiencia de fésforo
aparece por lo general en suelos acidos; la fijacion del fésforo en formas
poco solubles también ocurre en otros suelos tropicales y se estima que hay
una alta fijacion de este elemento perjudicando a un 36% del area tropical de
cultivo (Sanchez, Nicolaides y Couto, 1977). Los sintomas de la deficiencia
de fosforo son un menor crecimiento, las hojas toman un color rojizo y las
mazorcas son de tamafio pequefio. La deficiencia de zinc se manifiesta por
bandas blancuzcas cerca de la base de las hojas en crecimiento y un menor
crecimiento de las mismas (Turner et al., 1994).

Acidez del suelo y alta saturacion de aluminio

Los suelos acidos estan ampliamente difundidos en los trépicos ya que cerca
del 43% del area estad incluida en esa clasificacion, estos suelos se
caracterizan por la toxicidad de varios minerales como aluminio y manganeso
y deficiencias de fésforo, calcio y magnesio, en mas del 80% de los suelos
acidos de los trépicos el crecimiento de las plantas es limitado por la
toxicidad de aluminio, o sea, saturacion de aluminio de mas de 60%
(Sanchez et al., 1977). A esos niveles de aluminio, se reduce el crecimiento
de las raices y se perjudica su funcionamiento, por lo que el cultivo sufre no
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solo del aumento del estrés de agua sino también de los efectos toxicos
directos de los minerales. La base molecular del dafio causado por el
aluminio no esta, sin embargo, clara. Algunas plantas tolerantes al aluminio
lo excluyen pero otras lo acumulan (Blum, 1988). En los suelos acidos que
no tienen altos niveles de aluminio, el principal efecto de la acidez del suelo
es hacer que ciertos nutrimentos, en particular el fosforo, sean puestos en
una situacion indisponible para el cultivo. La deficiencia de fésforo da lugar a
un menor crecimiento y a una pobre formacion de mazorcas (Duque
Vargas et al., 1994).

Temperatura

Las principales regiones de produccion de maiz en las zonas tropicales se
caracterizan como ambientes de tierras bajas, de media altitud y de tierras
altas, si bien esta clasificacion se basa en la altitud, el factor abiotico que las
distingue es la temperatura, el maiz de tierras altas se caracteriza por crecer
y desarrollarse a temperaturas mas bajas que los cultivares adaptados a las
tierras bajas o de media altitud, la temperatura 6ptima para el desarrollo del
maiz en las tierras bajas y de media altitud esta entre 30° y 34°C, y se
considera que para los maices tropicales de tierras altas esta alrededor de
21°C (Ellis et al., 1992)

Aun en el caso de que las temperaturas no fueran lo suficientemente
extremas como para causar dafios fisicos, la planta puede pasar una gran
parte del dia fuera de los limites favorables para el crecimiento. Se ha
sugerido que las distintas especies y tal vez diferentes cultivares dentro de
una especie pueden tener lisosomas que funcionan éptimamente en un
rango muy estrecho de temperaturas, lo que puede afectar su productividad
en distintos ambientes (Burke, Mahan y Hatfield, 1988). Por ejemplo, en el
maiz de zona templada la enzima soluble del almidén, la sintetasa, parece
tener un rango de temperatura limitado entre 25° y 30° C para su accion
optima (Keeling et al., 1994). El rango térmico de las enzimas de ciertos
cultivos coincidio con el rango de temperaturas para la maxima fluorescencia
de la clorofila (Burke, 1990), lo que apoya dicha hipétesis, por el contrario, un
estudio sobre los cultivares de maiz de tierras altas y de tierras bajas
encontré que la estimacion del rango térmico de las enzimas, el cual esta
basado en valores Km1 aparentes para algunas enzimas importantes, puede
ser confundido por las condiciones del ensayo (Turner et al., 1994; Phillips,
1992).

Altas temperaturas

El maiz cultivado en las zonas tropicales bajas puede a menudo estar en un
ambiente con condiciones de temperatura del aire por encima de las 6ptimas.
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Cuando las hojas transpiran libremente, la temperatura de las mismas estara
1° 0 2°C por debajo de la temperatura del aire evitando el dafio a los tejidos.
Si la transpiracion se reduce a causa de un cierre parcial de los estomas, la
temperatura de la hoja puede llegar a ser de 3° a 6°C superior a la
temperatura del aire y si el cierre de los estomas es total, la temperatura de
la hoja puede ser hasta 10°C mas alta que la temperatura del aire (Squire,
1990). La fotosintesis disminuye a temperaturas de la hoja mayores de 40°C,
aparentemente a causa del dafio a las membranas -fotoinhibicion- y el dafio
es mas severo en condiciones de alta radiacion (Pollock et al., 1993). En un
principio esta fotoinhibicion es reversible, pero los dafios pueden ser
irreversibles si la duracion de las altas temperaturas es prolongada o si la
temperatura de las hojas excede de 45°C, llegando asi en los casos
extremos a la muerte de los tejidos, las altas temperaturas que encuentran
los maices tropicales en el campo también pueden tener efecto sobre las
raices; las temperaturas de mas de 45°C en la zona de las raices en los
primeros 10 cm de suelo no son raras al inicio de la estacion en zonas
semiaridas. Esto puede afectar la produccion de hormonas -especialmente
acido abscisico y citoquininas- lo cual puede a su vez restringir el desarrollo
de los cloroplastos y reducir la actividad fotosintética en los vastagos
(Paulsen, 1994; Jorgensen y Nguyen, 1995).

Bajas temperaturas

El maiz es un cultivo sensible al frio y sufre dafios a temperaturas entre 0° y
10° C si estd expuesto a la luz normal, y a temperaturas entre 10° y 15°C
cuando estd expuesto a la luz intensa, dependiendo de los cultivares
estudiados. Los efectos de las bajas temperaturas se manifiestan tanto sobre
las funciones enziméticas como sobre las propiedades de las membranas y
se ponen en evidencia por la reduccién de la fotosintesis, del crecimiento, de
la extension de las hojas y por la absorcion de agua y nutrimentos (Miedema,
1982). Las temperaturas entre 0° y 10°C pueden también resultar en un
desarrollo radical anormal y en la pérdida de turgencia (Aloni y Griffith, 1991).

En el maiz de las tierras altas tropicales es comun tener bajas temperaturas,
gue son precisamente las que definen esos ambientes (Eagles y Lothrop,
1994). Ademas de las adaptaciones bioquimicas a las bajas temperaturas, el
maiz tropical de zonas altas se caracteriza por una morfologia que conserva
el calor. Los tallos son pubescentes y las hojas son tipicamente gruesas. Los
tallos y las hojas que recubren la mazorca contienen niveles altos de
antocianinas y se ha encontrado que la coloracion rojiza esta asociada a
temperaturas mas altas del tallo (Eagles y Lothrop, 1994). Estas
caracteristicas morfoldégicas no se encuentran en los maices de zonas
templadas, la fotosintesis es seriamente afectada por las bajas temperaturas,
especialmente en presencia de luz intensa (Miedema, 1982; Tollenaaret al.,
1993).
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Inundacion

El drenaje pobre limita el cultivo en el 19% de las tierras tropicales (Sanchez
et al., 1977). Algunos nuevos sistemas intensivos de produccion en Asia y
América del Sur usan el maiz en rotacion con arroz, muy frecuentemente en
campos donde una capa impermeable de suelo limita el movimiento vertical
del agua (Carangal, 1988. El dafio directo al sistema radical ocurre a causa
de la acumulacion de productos toxicos originados por la respiracion
anaerobica. Mientras que el acido lactico es el primer producto formado, el
cambio resultante en el pH de las células favorece rapidamente la formacion
de aceto-aldehido, el cual es convertido en etanol por medio de la actividad
de la dehidrogenasa alcohdlica (Sachs et al.,, 1996). Los efectos de las
inundaciones sobre el crecimiento de las plantas son similares a los efectos
del etileno y la respuesta a la anoxia puede ser facilitada por esta hormona
(Morgan, 1990).

Salinidad

El maiz es muy sensible a la salinidad, con una pérdida de 10% de
rendimiento en los suelos en que la conductividad eléctrica supera 2,5
mS/cm., el umbral para la reduccién del crecimiento se estima en cerca de
1,7 mS/cm (Cramer, 1994). Se considera que la salinidad afecta un area
reducida -5%- de los maices tropicales cuando se la compara con otros
estreses abioticos, y ocurre por lo general en zonas irrigadas (Cramer, 1994).

El primer sintoma de estrés de salinidad es marchitamiento (Blum, 1988;
Shalhevet, 1993). Se han desarrollado lineas de maiz de zona templada casi
isogénicas que difieren en las tasas de acumulacion de materia seca y de
expansion de las hojas bajo condiciones salinas (Saneoka et al., 1995). En
estas lineas, la tolerancia se ha asociado con el ajuste osmético a través de
la formacion de glicinabetaina y parece haber en ellas un solo gen que
permite su acumulacion.

Produccién de Semillas

La semilla es el producto final de los programas de fitomejoramiento, también
es significativo que algunos programas de fitomejoramiento hayan sido
denominados Proyectos de mejoramiento de semillas, para enfatizar la
importancia de estas, la importancia de las semillas es algo que nadie
discute (Hanson et al., 1982; Swaminathan, 1993; Paliwal, 1997).

En los ambientes templados casi el 100% del area sembrada con maiz esta
cubierta con semillas de hibridos (Sharanjit y Douglas, 1992).

46



Por otro lado, la adopcion y el intercambio entre agricultores de las
variedades de polinizacion abierta son mas simples y pueden dar lugar a una
mayor cobertura del area de siembra, esto explica porque las variedades de
polinizacion abierta son necesarias en muchas zonas maiceras de los
tropicos, a pesar del mayor potencial de rendimiento que ofrecen los
hibridos, las estadisticas sobre el uso de semillas mejoradas en los paises en
desarrollo presentan una paradoja; alrededor del 81% del area en los
ambientes tropicales es sembrada con variedades de polinizacion abierta,
mejoradas o0 no; solo 20% de esta area es sembrada con variedades
mejoradas, el area sembrada con hibridos es casi la misma -19%- que la
sembrada con variedades de polinizacion abierta (Douglas 1980; Dowswell et
al., 1996; FAO; 1977, 1987; Feistritzer, 1975; Feistritzer y Redl, 1975;
Feistritzer y Kelly, 1978; Wych, 1988)

El sistema de produccion y distribucion de semillas de hibridos, que esta
sobre todo bajo el control del sector privado, esta mejor organizado y es mas
eficiente que el sistema para las variedades de polinizacion abierta, que esta,
en general, en manos del sector publico (Shivaji Pandey, 1999).

Variedades de polinizacion abierta

Los métodos para el mejoramiento de las poblaciones de maiz y el desarrollo
de variedades de polinizacibn abierta han sido descritos en el
capitulo Mejoramiento del maiz por seleccion recurrente y Mejoramiento del
maiz hibrido. Bastante a menudo, las semillas cosechadas en el ultimo ciclo
de una poblacién de maiz mejorada son entregadas como una variedad.
Tales variedades son altamente variables y es dificil describir sus
caracteristicas distintivas para los propésitos de la produccion de semillas.
CIMMYT (1984), Cérdova (1991), Cérdova et al. (1992), Pandey y Gardner
(1992) y Pandey (1997), han descrito varios métodos por los que se pueden
obtener semillas de variedades de polinizacién abierta, mejoradas, de alto
rendimiento y uniformes.

Las variedades de polinizacion abierta estdan formadas combinando
solamente la fraccion superior de la poblacion que se estda mejorando con un
esquema de seleccion recurrente

Mantenimiento y produccién de semillas de variedades de polinizacion
abierta

Aparte del numero de familias que fueron usadas en la composicion de una

variedad de polinizacion abierta, estas, cuando son entregadas para la
produccion de semillas y el gran cultivo, tienen solo un componente, estas
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semillas reciben el nombre de semillas del mejorador o semillas de
categoria breedery son las semillas genéticamente mas puras de la
variedad; la cantidad de estas semillas es siempre limitada, al maximo unos
pocos kilos, estas semillas pasan por sucesivas etapas de multiplicacion para
obtener volimenes importantes para la distribucién a los agricultores y la
produccién de maiz comercial, la multiplicacion de las semillas de maiz debe
continuar y ser hecha numerosas veces mas, durante el tiempo que la
variedad permanezca bajo cultivo; por lo tanto, el proceso de produccién de
semillas debe ser sistematico y seguir un sistema pre-establecido (Cérdova
(1991), Cordova et al. (1992). Esto podra asegurar que la semilla comercial
que se distribuye a los agricultores es fiel a la variedad en caracteristicas
genéticas y morfoldgicas y en los caracteres de calidad, con el potencial de
rendimiento que tenia cuando fue obtenida y liberada al publico (Cérdova et
al. (1992). Lamentablemente, en muchos ambientes tropicales, los
mejoradores se desentienden de ese proceso una vez que la variedad es
liberada. Los procedimientos y las normas para la produccion e incremento
de las semillas de las variedades de polinizacion abierta muchas veces no
son seguidos estrictamente, por lo que la variedad pierde sus caracteristicas
originales. No debe sorprender, por lo tanto, que el area cubierta con
variedades mejoradas en los trOpicos sea baja y que el area cubierta con
razas locales y variedades de los agricultores sea alta.

Como regla general, los mejoradores deberian ser responsables por el
mantenimiento de los progenitores y de una pequefia cantidad de semillas
puras de cada variedad, al menos por el tiempo en que estas permanecen en
el gran cultivo. Debe ser mantenido un nimero minimo de generaciones para
el incremento de las semillas, desde las semillas breeder hasta la semilla
certificada comercial que se distribuira a los agricultores para la produccion
de grano. La secuencia produccion/incremento de las categorias de semillas
de variedades de polinizacion abierta es: i) semilla pura de la variedad
mantenida por el mejorador; ii) primer incremento de semilla por el mejorador
para obtener la semilla breeder; iii) segundo incremento de semillas para
producir la semilla fundacion (también llamada a veces semilla basica); iv)
tercer incremento de semilla para producir la semilla certificada o comercial,
para distribucion a los agricultores.

En algunos casos, la semilla que se obtiene en el tercer incremento es
llamada semilla registraday es usada para un cuarto incremento para
producir semillas certificadas, si las necesidades asi lo exigen. Es
recomendable desarrollar un sistema de produccién de semillas en el cual
solo haya tres, o al maximo cuatro, incrementos de semillas a contar desde la
semilla del mejorador hasta la produccion comercial para distribucion a los
agricultores. Este sistema debe continuar todos los afios mientras la variedad
continle bajo cultivo. Los procedimientos para el mantenimiento de
existencias de semillas genéticamente puras por parte del mejorador y las
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sucesivas etapas de produccion de semillas son descriptas por (Douglas,
1980; CIMMYT (1984).

Mantenimiento de existencias de semillas puras de variedades de
polinizacion abierta y produccion de semillas breeder; EI CIMMYT (1984)
sugiri6 dos meétodos simples y eficientes para que los mejoradores
mantengan las semillas puras de las variedades de polinizacion abierta y al
mismo tiempo produzcan semillas breeder, estos son el método de
polinizacion masiva y el método de los bloques de cruzamientos de medio
hermanas de mazorca por surco, la eleccion del método depende de las
preferencias del mejorador y de si la semilla pura de la variedad es
conservada y mantenida por el mejorador como semilla después de
desgranar las mazorcas o si la semilla es conservada en las mazorcas, si las
semillas son conservadas desgranadas, entonces se puede usar el método
de la polinizacion masiva; el tamafio del criadero para mantener la semilla
pura de la variedad y producir semilla breeder dependera de la cantidad de
semilla pura de que se disponga y también de la cantidad de semilla a ser
producida para las etapas sucesivas de multiplicacion.

Produccién de semilla fundacion

El primer incremento de la semilla de categoria breeder produce la semilla
fundacion, la cual algunas veces es llamada semilla basica. La
responsabilidad de la produccion de la semilla fundacion recae en algunos
casos en una Agencia para la Produccion de Semilla Fundacién o en otros
casos en una institucion que se asume la responsabilidad de produccién
esas semillas a partir de las semillas recibidas de los mejoradores. La
semilla bree-der es sembrada en parcelas aisladas de cualquier otra fuente
de polen de maiz para evitar la contaminacién. Una distancia de 200 metros
de otros maices en el momento de la floracion puede ser considerada
adecuada. La produccion de semilla fundacion se lleva a cabo por la
polinizacién abierta de las plantas sembradas con la semilla breeder de la
variedad. Todas las plantas fuera del tipo aceptable de acuerdo a
descriptores de las variedades para la produccién de semilla fundacién son
eliminadas antes de que derramen el polen. La eliminacion de plantas por las
caracteristicas indeseables de la mazorca y los granos se hace en el
momento de la cosecha y antes del desgranado. El rango de variacion
aceptable en la semilla fundacién es mas amplio que en la semilla breeder, y
esta alrededor de + 1,55 s para los caracteres cuantitativos y de + 5% s para
los caracteres cualitativos. Es altamente deseable que los mejoradores
responsables del mantenimiento de la variedad y de la produccién de semilla
breeder inspeccionen las parcelas de produccién de semilla fundacién
durante la floracion y las operaciones de entresacado. Las parcelas de
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semilla fundacién también deberian ser inspeccionadas por los técnicos de la
agencia de certificacion, responsable por la emisibn de las tarjetas
correspondientes. La semilla fundacion serad usada para la produccion de
semilla certificada, la cual a su vez seréa distribuida a los agricultores para la
produccion comercial de maiz. En algunas situaciones de emergencia la
cantidad de semillas de la primera generacion de semilla fundacion puede
ser menos de la necesaria para producir la cantidad requerida de semilla
certificada. En tal caso, es posible producir otra generacion de semilla
fundacién para producir una segunda generacion de semilla, llamada en este
caso semilla registrada. La semilla fundacion 2 es producida con los mismos
procedimientos y precauciones descriptos lineas arriba para la produccion de
la primera generacién de semilla fundacion (Steele, 1978; Jugenheimer,
1985; Wych, 1988).

Semilla certificada

La semilla certificada es producida a partir de la semilla fundacién -o de la
segunda generacion de semilla fundacién. Esta es la dltima etapa del
proceso de produccion de semillas. La semilla certificada se obtiene por la
polinizacién cruzada de las plantas cultivadas a partir de la semilla fundacién,
en parcelas aisladas 200 metros de cualquier otra parcela de maiz que
florezca al mismo tiempo. El sistema de produccion es el mismo descrito
antes para la semilla fundacion, con la diferencia en los estandares para
entresacar plantas fuera de tipo y un mayor rango aceptable de los escritores
varietales. Por lo general se quitan 5% de las plantas antes de la floracion. El
rango de variacion en la produccion de semillas certificadas es de
+ 1,96 s para los caracteres cuantitativos y * 8% s para los caracteres
cualitativos. El entre-sacado de mazorcas basado en las caracteristicas de
las mazorcas y de los granos, incluyendo las mazorcas con granos enfermos,
es hecha en el momento de la cosecha y nuevamente al desgranar (Cérdova
et al., 1992).

Produccion de semillas de hibridos

Los procedimientos para la produccion de semillas de maiz hibrido han sido
descritos por), Ramirez y Cérdova (1972), Dowswell, Paliwal y Cantrell
(1996) y Agrawal et al. (1997). A diferencia de las variedades de polinizacion
abierta donde solo un parental esta involucrado en la produccién de semillas,
en el maiz hibrido la produccion de semillas requiere de dos a cuatro
parentales, por lo tanto, una operaciéon mas compleja, necesita un mejor nivel
de competencia técnica y requiere mas inversiones para el mantenimiento de
las lineas endocriadas y otros parentales, asi como también en las etapas de
semilla fundacion y certificada. Varios tipos de maiz hibrido han sido
descritos en el capitulo Mejoramiento de maiz hibrido. La responsabilidad de
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mantener los parentales y de producir la semilla breeder debe recaer en los
mejoradores Ramirez y Agrawal et al. (1997). Las lineas endocriadas son
lineas puras con un alto nivel de homocigosis y la pureza genética y los
estandares de uniformidad de las lineas endocriadas parentales deben ser
cuidadosa-mente observadas y mantenidas. Las lineas endocriadas
normalmente son mantenidas por cruzamientos naturales al azar entre
parientes, con un cuidadoso entresaque de todas las plantas fuera de tipo
antes de la polinizacion. La semilla breeder de las lineas endocriadas
también es producida de la misma forma. Bastante a menudo, las semillas
parentales y algunas veces las semillas breeder de las lineas endocriadas
son producidas muy cuidadosamente en mayores cantidades y almacenadas
a bajas temperaturas para su uso en afios sucesivos. Esto asegura la
disponibilidad de semillas de las lineas endocriadas en la cantidad necesaria
y también reduce la deriva genética (Dowswell et al., 1996), prepararon una
guia similar para la planificacién de la produccién de semillas de hibridos de
doble cruza para la siembra comercial de 200 000 hectareas. EI mayor costo
de las semillas de los parentales contribuye al mayor costo de las semillas
del hibrido, pero sin embargo, es provechoso para los agricultores pagar por
ese mayor precio de la semilla si las ganancias esperadas por su uso son
adecuadas en términos de productividad y econdmicos. CIMMYT (1987,
1994), Lopez Pereira y Filippello (1995) y Dowswell, (1996) han discutido
varios aspectos de la economia de la produccion de semillas en los paises
en vias de desarrollo.

Cosechay procesamiento de las semillas

La cosecha de la semilla de maiz y su procesamiento, incluyendo secado,
limpieza, separacion por tamafio, tratamiento, embolsado y almacenamiento
hasta su distribucion a los agricultores, han sido descritos en varios libros y
otras publicaciones (Jugen-heimer, 1985; Singh, 1987; Wych, 1988;
Dowsewll, Paliwal y Cantrell, 1996; Agrawal et al., 1997). La semilla de maiz
esta técnicamente pronta para ser cosechada cuando se ha formado la capa
negra en el punto de insercién en el olote y la semilla ha alcanzado la
madurez fisiol6gica. La semilla de maiz alcanza en este momento su mejor
calidad, y después, a medida que pasa el tiempo y es sometida a varias
fuerzas externas, comienza a declinar. Todas las operaciones a partir de la
cosecha hasta su siembra por parte del agricultor deben estar dirigidas a
conservar a los niveles mas altos la longevidad y la germinabilidad.

Secado
La humedad de la semilla debe ser llevada a menos de 15% para su

desgranado y procesamiento. Hay tres sistemas de secado dependiendo de
la cantidad de mazorcas a secar y de las facilidades disponibles. El secado al
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sol extendiendo las mazorcas en una capa fina y removiéndolas
frecuentemente es el sistema mas economico y puede ser eficientemente
usado cuando la cantidad de mazorcas es escasa y esta planificada la
produccion de una pequefia cantidad de semillas. Las etapas siguientes del
procesamiento de las semillas -desgranado, limpieza, clasificacién por forma
y tamafio, tratamiento con funguicida e insecticida, embolsado Yy
almacenamiento- estan bien estandardizadas. Las normas de certificacion de
semillas y los procedimientos para andlisis de semillas estdn claramente
establecidos en muchos de los paises en desarrollo; es posible decir que en
algunos de estos paises estos Ultimos aspectos del control de calidad estan
mas desarrollados que los procedimientos para la produccion de semillas
(Jaffee y Shrivastava, 1993).
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MATERIALES Y METODOS

Con la finalidad de realizar de manera adecuada la recopilacion de la
informacion, referente a algunas de las caracteristicas en la evolucion
genética de los maices en México, se procedio a la revision de literatura en
diversas revistas técnico-cientificas.

53



CONCLUSIONES

Una gran diversidad de investigadores que trabajan en el desarrollo del maiz
tropical cree que su futuro en esas areas es mas prometedor de lo que fue
en el pasado y de lo que es en la actualidad. El aumento de la productividad
del maiz, su produccion y utilizacion no son una eleccion sino una necesidad.
Muchos paises en los tropicos estan sometidos a una fuerte presion
demografica y encaran una alta tasa de incremento de la poblacién. Estos
miles de millones de personas no solo deben ser alimentados a niveles de
sustentacién sino que deben urgentemente mejorar su nivel nutricional,
especialmente los sectores de menos recursos. El potencial para incrementar
la produccién de maiz que satisfaga esas necesidades alimenticias es sin
duda superior en el caso del maiz que en el de otros cereales. La calidad
nutricional del maiz puede ser mas facilmente mejorada con los métodos
convencionales de fitomejoramiento y con las tecnologias emergentes de
ingenieria genética. Los usos diversificados del maiz como alimento llevaran
a un mayor consumo per capita y de su demanda. Con un mejoramiento de
la economia y un aumento del ingreso per capita en los paises en desarrollo
acompafados por el consecuente mejoramiento en el poder adquisitivo,
muchas personas mas podran permitirse adquirir y consumir proteinas
animales, lo cual llevard& a una demanda mayor aun de maiz. Con un
incremento a nivel mundial de la demanda de maiz como alimento para
animales y el potencial de mejoramiento de la produccién de maiz en los
tropicos, este podria llegar a ser el cereal mas importante en las proximas
décadas, tanto en lo que se refiere al area cultivada como al volumen de su
producciéon. Hay indicadores positivos de que la produccion podria ser
aumentada para satisfacer esos desafios por medio de una revolucion del
maiz, algo que se entrevé en el horizonte y necesita ser estimulado para
materializarse.

La mayor parte del incremento de la produccion de maiz provendra de un
incremento de la productividad. El aumento del &rea del maiz tendrd,
comparativamente, un impacto menor, si bien se espera que el maiz participe
MAs en rotaciones intensivas de cultivos y se expanda a nuevos ambientes.
Si bien el maiz es una planta tropical, su potencial de rendimiento es bajo en
ambientes tropicales tipicos, con altas temperaturas diurnas y nocturnas. Su
potencial de rendimiento se expresa mejor en ambientes templados y
subtropicales con altas temperaturas diurnas y noches frescas; el cultivo del
maiz en los trépicos continuara a moverse hacia ambientes con temperaturas
nocturnas mas bajas; esa expansion estara basada en consideraciones
econdémicas. Por otro lado, los tipos de maiz con alto potencial de
rendimiento en ambientes verdaderamente tropicales seran posiblemente
desarrollados a partir de una intensa hibridacion y con la ayuda de la
ingenieria genética para la transferencia de genes.
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