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Debido a la escasa informacion existente en el estado de Tabasco, como
es conocer la diversidad morfolégica en los maices criollos producidos por los
agricultores; asi como también conocer la calidad fisiologica en semillas con sus
diferencias estructurales. En la presente tesis se plantearon dos objetivos, y por
ende se dividié en dos apartados esta investigacion. En el apartado 2.1 trata de
conocer la diversidad morfolégica de maices nativos o criollos, por tal motivo se
caracterizo y clasifico la variabilidad morfolégica de 71 poblaciones de maices
nativos del estado de Tabasco, México. Las poblaciones se sembraron en el
ciclo primavera-verano 2011, en el Campo Agricola Experimental de la
Universidad Juarez Auténoma de Tabasco, bajo un disefio de bloques
completos al azar con cuatro repeticiones. Se evaluaron 17 variables
morfologicas de planta, mazorca, olote y grano; el analisis de varianza encontro
diferencias significativas en 14 de las 17 variables; mientras que el analisis de
componentes principales determind que con los tres primeros componentes se
explica el 92.3% de la variacion total, aportando los mayores valores a la
diversidad las variables peso de mazorca, peso de olote y dias a floracion
femenina. Con base en el analisis de conglomerados, se puede inferir que
existe diversidad genética en las colectas de maices nativos, lo que permitio
clasificarla en cuatro grupos a una distancia de 1.15 unidades. Segun las
caracteristicas morfolégicas de las poblaciones el 85.9% estan relacionadas

con la raza Tuxpefio.



En el apartado 2.2, se evaluaron 35 genotipos de maices criollos para
establecer la relacion entre la calidad fisiologica y las caracteristicas
estructurales de semillas. El experimento se dividié en dos fases; en la primera
se determinaron las variables de peso de grano, endospermo harinoso,
endospermo vitreo, pericarpio y germen; y en la segunda fase se realizaron las
pruebas de porcentaje de germinacion, longitud de plantula, nimero de semillas
muertas, plantas normales y plantas anormales. Se encontraron diferencias
(p<0.01) entre genotipos de maiz criollo en las caracteristicas estructurales y de
calidad fisioldgica. La comparacion de medias de Tukey (p<0.05) detecto
diferencias entre los maices criollos evaluados en las variables estructurales y
de calidad fisiologica. Los coeficientes de correlacion detectaron diferencias
significancia (p<0.05) entre la variable estructural peso de grano y las de calidad
fisiologica de vigor y germinacion. Mientras que el tipo de endospermo vitreo
presentd significancia (p<0.05) con las variables plantas anormales, plantas
normales, semilla muerta y vigor. El analisis de correlacion candnica, detecto
que en la variable candnica estructural 1, las variables originales con mayor
influencia fueron pericarpio, germen y peso de grano. Mientras que la variable
fisiologica 1 estuvo asociada con las variables originales de numero de plantas
normales, germinacién y vigor. El nimero de plantas anormales, plantas
normales y germinacion, fueron las que influyeron mas en la correlacion. De
acuerdo al valor de r=0.7048, las caracteristicas estructurales estan

directamente relacionadas con la calidad fisiol6gica de la semilla.
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Due to the limited existing information in the state of Tabasco, like known
morphological diversity in landraces maize produced by farmers; as well as
meet too the physiological quality in seeds with their structural differences. In
this thesis two objectives were raised, and therefore split into two paragraphs
this research. In paragraph 2.1 tries to know the morphological diversity about
native maize or landraces, for that reason was characterized and classifies the
morphological variability of 71 populations of native maize in the state of
Tabasco, Mexico. The populations were planted in the cycle spring-summer
2011 cycle, in the Agricultural Experiment Station from Universidad Juarez
Autonoma de Tabasco, under a randomized complete block design with four
replications. Were evaluated 17 morphological variables of plants, corncob,
maize stalk and grain; analysis of variance founded significant differences in 14
of the 17 variables; while the principal component analysis determined that with
the first three components was explained the 92.3% of the total variation,
variables like corncob weight, maize stalk weight and female flowering days
provide the highest values to the diversity. Based on cluster analysis, may infer
that there is genetic diversity in native maize collections, allowing classify into
four groups at a distance of 1.15 units. According to the morphological

characteristics of the populations the 85.9% are related to race Tuxpefio.

In the paragraph 2.2 was testing 35 genotypes of maize landraces to
establish the relationship between the physiological quality and structural

characteristics of seeds. The experiment was divided into two phases, in the first



it was determined variables of grain weight, floury endosperm, vitreous
endosperm, pericarp and germ, and in the second phase of testing was
performed test of germination percentage, seedling length, number of dead
seeds, normal and plant abnormal plants. Differences (p<0.01) between
genotypes were found in the structural characteristics and physiological quality
and the comparison of means (Tukey, p < 0.05) detected differences between
maize landraces testing in structural variables and physiological quality. The
Pearson’s correlation coefficients found significant differences (p < 0.05)
between the grain weight structural variable and vigor and germination
physiological qualities. While the vitreous endosperm type showed significant (p
< 0.05) with abnormal plant, normal plants, dead seed and vigor variables. The
canonical correlation analysis, detected that in structural canonical variable 1,
the original variables most influential were pericarp, germ and grain weight.
While the physiological variable 1 was associated with the number of normal
plants, germination and vigor original variables. The abnormal plants, normal
plants and germination variables, which were considered the more influential in
the correlation. According to the value r=0.7048, structural characteristics are

directly related to physiological quality seed.

Vi



INTRODUCCION

La diversidad genética poblacional de maiz en México es muy dinamica y
depende de factores biologicos, agroecologicos y socio-economicos, Yy
necesidades familiares (Diego-Flores et al., 2012). El germoplasma contenido
en estas poblaciones nativas o criollas y en los parientes silvestres del maiz,
constituye un recurso genético de suma importancia para el futuro de la
produccion de maiz (Nadal, 2000). Para el ordenamiento de la diversidad, se
han realizado caracterizaciones basadas en atributos agronémicos,
morfoldgicos, fisioldgicos y moleculares. Mientras que para su clasificacion se
han aplicado varios métodos estadisticos, entre los que destacan las técnicas
multivariadas que permiten una interpretacibon mas completa del fenbmeno
(Caraballoso et al., 2000). Uno de los primeros trabajos que aplicé el analisis
multivariado para estudiar la diversidad del maiz fue el de Goodman (1967);
posteriormente se han utilizado diversas técnicas multivariadas para clasificar la
diversidad del maiz, como el analisis de conglomerados (Herrera-Cabrera et al.,
2004; Espinosa-Trujillo et al., 2006; Hortelano et al., 2008; Gonzalez et al., 2011
y Hortelano et al., 2012) y el analisis de componentes principales (Lopez et al.,
2005; Mijangos-Cortes et al., 2007; Hortelano et al., 2008; Diego-Flores et al.,

2012 y Hortelano et al., 2012).



Se estima que en los estados de Tabasco, Chiapas, Yucatan y Oaxaca, se
siguen cultivando 35 de las 59 razas de maiz presentes en México. En
particular, en el estado de Tabasco se reportan las razas Theua, Zapalote
grande, Olotillo, Tuxpefio y Vandeio (Perales y Hernandez-Castillas 2005). El
estudio de la diversidad fenotipica y el tipo de raza a la que pertenecen los
maices nativos del estado de Tabasco esta poco documentada, debido a que
no se ha estudiado, recolectado y caracterizado de forma extensiva la
diversidad morfolégica del maiz que siembran los agricultores tradicionales

(Sierra et al., 2010).

La calidad de la semilla es un estandar de excelencia o atributo que puede
determinar el funcionamiento de ésta al momento de la siembra o
almacenamiento. Los componentes de calidad de la semilla se pueden agregar
en categorias, donde se menciona la descripcién, higiene y potencial de
funcionamiento; en este ultimo, se toma en cuenta el vigor y la germinacion
(Hampton, 2002). La germinacién de las semillas puede ser definida como una
serie de procesos metabdlicos y morfogenéticos, que resultan en la
transformacién del embridén en una plantula capaz de convertirse en una planta
adulta (Méndez-Natera et al. 2008). El vigor en las semillas se define como la
sumatoria total de aquellas propiedades de las semillas que determinan el nivel
de actividad y la respuesta de las semillas o de un lote de semillas durante la
germinacion y emergencia de las plantulas (ISTA 1995). Es por ello que las
pruebas de germinacion y vigor se recomienda implementarlas paralelamente,

para emitir veredictos integrales sobre la calidad fisiol6gica, debido a que estas



dos pruebas infieren y ayudan a definir la calidad fisica y fisiologica de la

semilla.

En el cultivo de maiz existe gran diversidad en tamafio, forma y composicién de
la semilla debido a factores genéticos, ambientales y a la ubicacion de ésta en
la mazorca (Boyer & Hannah 2001). ElI grano de maiz constituye
aproximadamente el 42% del peso seco de la planta. Existen varios tipos de
grano, que se distinguen por las diferencias de los compuestos quimicos
depositados o almacenados en el endospermo (FAO 1993). Las diferencias
estructurales de mayor importancia en la semilla son: tamafio, forma y tipo de
endospermo, el cual es el mayor componente de la semilla con
aproximadamente el 82 %, seguido del germen con el 12 %, pericarpio con el 5
%, y pedicelo con el 1 % (FAO 1993). El grano esta compuesto entre el 70y 75
% de almiddn, del 8 al 10 % de proteina y del 4 al 5 % de aceite, contenidos en
las estructuras del germen, endospermo y el pericarpio, respectivamente. El
germen contiene el 83 % de los lipidos y el 26 % de la proteina del grano. El
endospermo contiene el 98 % del almidén y el 74 % de las proteinas del grano.
El pericarpio incluye todos los tejidos de cobertura exterior, con un 100 % de

fibras (Alvarez, 2006).

Estudios realizados en campo y laboratorio para determinar el efecto de
factores favorables y desfavorables sobre la germinacion y la emergencia de
cinco genotipos con diferente textura de endospermo encontraron diferencias
genotipicas en la capacidad de germinacion de la semilla (Pajic et al., 1998).

Mientras que Pérez-De la Cerda (2007) al evaluar la calidad fisiologica en



semillas de maices con diferencias estructurales, encontrd respuesta diferencial
en la calidad fisioldgica de los genotipos evaluados. En la actualidad es escasa
la literatura que aborda la relacion que existe entre los tipos de endospermo y la

calidad fisica y fisioldgica de la semilla (Pérez-De la Cerda et al. 2007).



OBJETIVOS

1.- Caracterizar la diversidad morfologica del maiz nativo que se siembra
en los campos de cultivo de los agricultores tradicionales del estado de

Tabasco, México.

2.- Estudiar la relacion que existe entre la calidad fisiolégica y las
caracteristicas estructurales en semillas de 35 genotipos maices criollos

del estado de Tabasco.

HIPOTESIS

1.- Entre los genotipos de maices criollos sembrados en campos de cultivos
de los agricultores en el estado de Tabasco, no existe variabilidad

genética.

2.- Las variables de calidad fisiologica y de determinacion estructural en
semillas de genotipos criollos del estado de Tabasco no estan

relacionadas.



CAPITULO 1. REVISION DE LITERATURA

1.1. Diversidad de maiz en México

El maiz es el cultivo que predomina en la mayor parte del sur de México,
donde se concentran los mayores indices de pobreza extrema y superficies
donde se practica la agricultura de subsistencia. Los productores suelen
sembrar numerosas variedades con distintos nombres, caracteristicas definidas
y colores de grano (King, 2007). En México, la diversidad del maiz esta
representada por 59 razas de maiz catalogadas, que representan
aproximadamente el 23% de la diversidad genética presente en el continente
americano (Goodman y Brown, 1988). Mientras que Castillo et al. (2000)
mencionan que la mayor parte de la diversidad del maiz aun esta en los
campos de los agricultores debido a que, en México, las semillas mejoradas se
siembran sélo en aproximadamente el 15% del area cultivada; estos autores
afirman que en los estados del sur de México, se cultivan principalmente
materiales criollos. Al respecto se ha reportado que en el sureste de México, se
tiene la mayor diversidad de razas de maiz, con la presencia de 35 razas. Por
eso no sorprende observar que el empleo de variedades hibridas en el sur de
México se reduce aproximadamente a un 25% de la superficie cultivada con

maiz (Nadal, 2000).



Con base en colectas de maiz, que se realizaron en varios estados del
pais en diferentes periodos, se encontré que el estado de Chiapas, es uno de
los estados con mayor diversidad de maiz entre 1946 y 1971 incremento el
namero de colectas. Pero entre 1971 y 1991 la tendencia fue a la baja,
particularmente en areas tropicales donde dos razas de maiz habian
practicamente desaparecido (Ortega, 1973). Mientras que en los estados de
Oaxaca y Yucatan, dos estados caracterizados por la importancia que mantiene
la poblacion indigena, se encontré que entre 1987 y 1998 se habian perdido
algunos tipos de maiz de las razas Comiteco, Oloton, Olotillo y Tepecintle. En
general, los resultados indican una clara tendencia a la pérdida de diversidad de
maices, en diferentes regiones del pais. Por otra parte Nadal (2003), menciona
que los materiales que siembran los agricultores de las areas rurales del pais y
en especial los del sureste, en su mayor parte son variedades criollas o locales

conservadas por las familias de generacién en generacion.

1.2. Razas de maiz

Anderson y Cutler (1942) introdujeron el concepto de razas de maiz;
cada raza representa un grupo de individuos relacionados con suficientes
caracteristicas en comun para permitir su reconocimiento al grupo, teniendo un
alto nimero de genes comunes. La informacion sobre las razas de maiz
recolectadas en varios paises o regiones ha sido publicada bajo la forma de
boletines por los diversos autores; la informacion incluye la descripcion de las
medias de la raza para la planta, la panoja, la mazorca, el grano y, en algunos

casos, caracteristicas fisioldgicas y datos de los nudos cromosomicos. Se han



descrito las razas de maiz a nivel universal e indicando los centros primarios y
secundarios de diferenciacion de las razas (Brandolini 1970). Para su estudio se
dividio todas las razas de maiz de América Latina en seis grupos de linajes,

cada grupo derivado de una raza silvestre. Estos grupos son:

« Palomero toluguefio, maiz mexicano reventon puntiagudo.

% Complejo Chapalote - Nal - Tel de maices de México.

% Pira Naranja de Colombia, progenitor de los maices tropicales duros con
endospermo de color naranja.

++ Confite Morocho de Peru, progenitor de los maices de ocho filas.

% Chullpi de Pera, progenitor del maiz dulce y relacionado a las formas
almidonosas con mazorcas globosas.

s Kculli, maiz tintéreo peruano, progenitor de razas con complejos de

aleurona y pericarpio coloreados.

Se ha estimado que cerca del 40% de las razas de maiz en América tienen
endospermo harinoso, 30% son duros, 20% son dentados y 3% tienen tipos de
granos dulces. 50% de ellas estan adaptadas a los ambientes de las tierras
bajas, 40% a las tierras altas y 10% a los ambientes intermedios. Mientras que
Pandey y Gardner (1992) mencionaron que en el hemisferio occidental se han
descrito 285 razas de maiz, de las cuales 265 estan presentes en América
Latina. A nivel mundial cerca de 300 razas involucran a miles de cultivares
diferentes que han sido descritas e identificadas en todo el mundo y que esas

colecciones representan del 90 al 95% de la diversidad genética del maiz.



Casi todos los cultivares que se usan hoy dia en los trépicos pueden ser
reconducidos a una raza que todavia se puede encontrar en el campo y/o esta
depositada en un banco de germoplasma. Algunas razas muestran una amplia
adaptabilidad y han proporcionado germoplasma que se encuentra en casi
todos los ambientes tropicales. Una de ellas es el Tuxpefio; varios cultivares
mejorados que se originan directamente en esta raza o en una combinacién con
otros materiales, estan siendo cultivados desde México a China. Esta raza ha
sido usada como germoplasma para importantes caracteres agronémicos como
fuente de resistencia a las enfermedades foliares, especialmente al
marchitamiento de la hoja, buena calidad del tallo, resistencia a la sequia,
tolerancia a la toxicidad de aluminio, como fuente para un tipo de planta mas
bajo con un mejor indice de cosecha, para variedades que pueden tolerar un
cierto grado de inundacion y también para el trasplante. EI germoplasma
Tuxpefio muestra una alta habilidad combinatoria con la raza Tuscon y con los
maices duros de la costa y Cuba. El hibrido Tuxpefio x ETO esta
probablemente presente en los parentales de un gran nimero de hibridos en los

tropicos. Muchas otras razas también son fuentes utiles de germoplasma.

1.2.1. Presencia de Razas de maiz en el estado de Tabasco

Para el Estado de Tabasco se tiene reportada la presencia de las razas de
maiz: Theua, Zapalote Grande, Olotillo, Tuxpefio y Vandefio; estas colectas de

maiz criollo fueron realizadas en 1978 y 1991 (Mariaca, 1993; Mariaca, 1996).



En lo referente al nUmero de colectas para el estado de Tabasco, el INIA
antecesor del INIFAP solo reportaba nueve colectas (Reyes, 1990). Esta
diversidad de maiz esta siendo amenazada por un conjunto de procesos tan
diversos como el comercio internacional, la emigracion rural, el cambio en los
patrones culturales y el desarrollo de modernas tecnologias de produccion. Por
otra parte, desde la perspectiva del fitomejoramiento, la gran diversidad de
maices que hay, representan un amplio “pool de genes” en el cual se pueden
buscar las caracteristicas adecuadas para el desarrollo de nuevas y mejores
semillas. Por ejemplo, en el estado de Tabasco todavia se puede observar
parcelas sembradas con maiz criollo “mejen” precoz (Gliessman, 2002) que

pueden servir como base para el mejoramiento genético de maices precoces.

1.3. Trabajos relacionados en caracterizacion morfologica

Diego-Flores et al., (2012), en su trabajo variabilidad en poblaciones de maiz
nativo de la Mixteca Baja Oaxaquefia, México. Describid y clasificé la
variabilidad morfologica de una coleccion de 60 muestras poblacionales de
maiz, colectadas en 44 municipios de la Mixteca Baja Oaxaquefa (846 msnm a
1842 msnm). En el cual detectaron diferencias significativas en caracteres
morfolégicos de planta, espiga (panoja), mazorca y grano entre poblacionales
de maiz de la Mixteca Baja Oaxaquefa. La variacion de las poblaciones se
asocia con patrones altitudinales y geograficos. Finalmente determinaron seis

grupos fenotipicos significativamente diferentes con caracteristicas de mazorca,
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grano y planta, semejantes a las descritas para las razas Celaya, Bolita,
Pepitilla, Ancho, y ciertos complejos raciales entre Ancho, Mixteco, Celaya y

Bolita.

Hortelano et al., (2012), evaluaron la diversidad fenotipica de maices nativos
del altiplano centro-oriente del estado de Puebla, México. Para ello colectaron
134 poblaciones, se evaluaron mediante 22 variables. Detectaron cierta
similitud de las poblaciones nativas con la raza Chalquefio y su variante
Chalquefio Crema, pero no con los demas testigos raciales. Esto sugiere que
una fraccion de las poblaciones nativas esta diferenciandose morfolégicamente
de las razas reportadas para la region. También se observaron que la seleccion
que los agricultores estan imponiendo sobre caracteristicas como precocidad,
porte de planta y componentes del rendimiento del grano, esta conduciendo al

desarrollo de distintos grupos de poblaciones.

Chévez-Servia et al., (2011) colectaron y caracterizaron 100 muestras
poblacionales de maiz de 14 municipios del distrito de Tlaxiaco, Oaxaca. La
descripcion morfolégica se realiz6 con base en 18 caracteres mas el
rendimiento de grano. El andlisis de componentes principales mostré que la
variacion morfologica evaluada presenté un patrén altitudinal de acuerdo con el
origen de colecta. En base a los resultados obtenidos determinaron nueve
grupos fenotipicos mediante el analisis de conglomerados, denominados como
raza Mixteco, raza Chalquefio y siete complejos raciales integrados por
expresiones fenotipicas de las razas Chalquefio, Conico, Mixteco y Pepitilla.

Las colectas mostraron una alta variacion morfoldgica y en rendimiento, y se
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diferenciaron las razas Chalqueiio y Mixteco, y siete complejos raciales.
Durante la evaluacion se observaron poblaciones con caracteristicas de
mazorca semejantes a las descritas para las razas Bolita, Serrano Mixe y

Ancho.

Hortelano et al., (2008), evaluaron 58 muestras provenientes de 35
comunidades ubicadas en las microrregiones de La Malinche, Iztaccihuatl-
Popocatépetl y valle, asi como siete testigos de las razas Cénico, Conico
Nortefio, Chalquefio y Cacahuacintle. Las evidencias disponibles indican que
los maices nativos del Valle de Puebla presentan divergencia de los materiales
Conicos, y cierto grado de similitud hacia los de tipo Chalquefio, particularmente
con la variante Chalco Crema. La similitud fue més evidente en los materiales
de grano blanco, pues los pigmentados se apartaron notablemente de los
chalguefios. También detectaron la presencia, aunque escasa, de poblaciones

afines a la raza Cacahuacintle.

Martin et al., (2008), caracteriz6 90 materiales mediante 36 variables
morfologicas y graficas “biplot” y dendrogramas. Encontrando la colecta
M05023 de grano amarillo podria utilizarse como tipica representativa de la raza
Tabloncillo, y como una segunda opcién las colectas M04001, M05001 y
MO05034 de grano blanco, y M05006 y M05011 de grano amarillo. Los maices
Tampiquefios de los municipios de Guachinango y San Sebastian del Oeste,
Jalisco y los Chinos del Municipio de Ruiz, Nayarit se relacionaron a los maices

de la raza Tuxpenio, y los criollos provenientes de generaciones avanzadas de
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hibridos comerciales con las colectas de la raza Celaya y Tuxpefio,

principalmente.

Lopez et al., (2005) evaluaron 132 poblaciones nativas del istmo de
tehuantepec, mediante 18 variables cuantitativas, principalmente sobre
estructuras reproductivas. Con el auxilio de un andlisis de componentes
principales observaron seis grupos, tres de ellos integraron poblaciones
conocidas regionalmente como maiz chico, correspondientes a la raza zapalote
chico; y los otros tres grupos agregaron a poblaciones denominadas
regionalmente como maiz grande y corresponden a una amplia base de la raza

zapalote chico, con introgresion de las razas Vandefio, Tepecintle y Tuxpefio.

Herrera-Cabrera et al., (2004) evaluaron la diversidad genética de
poblaciones de maiz de la raza Chalquefio que se cultivan en el oriente del
Estado de México, con base en caracteres morfolégicos y agronomicos.
Evaluaron 104 poblaciones con 11 caracteres morfologicos. Los resultados de
un analisis de componentes principales, y otro de conglomerados, indicaron que
las poblaciones presentaron traslapes en caracteristicas entre los grupos
taxonomicos Palomero Toluguefio, Cénico, Conico Nortefio, Chalquefio-Conico,
Chalquefio cremoso, Elotes Chalquefios, Palomo, Chalquefio-Ancho,
Cacahuacintle y Ancho, dentro del complejo de mazorca piramidal. Las
poblaciones de la Sierra Norte de Puebla, semejantes en mazorca a Chalqueiio
y Mushito en Oaxaca y Michoacan, fueron diferentes del resto. Con esto
concluyen que la diversidad del maiz es dinamica porque, aunque predomina el

Chalquefio, el Cacahuacintle se encuentra en baja frecuencia, el Ancho se
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distribuyd de una altitud intermedia al Altiplano, y el chalquefio amarillo presento

una fuerte reduccién en su frecuencia.

1.4. Estructura y composicion del grano de maiz

En el maiz existe una gran diversidad en tamafo, forma y composicion del
grano debido a factores genéticos, ambientales y a la ubicacion de éste en la
mazorca. El grano constituye aproximadamente el 42% del peso seco de la
planta. Hay varios tipos de grano, que se distinguen por las diferencias de los
compuestos quimicos depositados o almacenados en el endospermo (FAO,

1993).

1.4.1. Pericarpio

El pericarpio, es la parte estructural mas externa del grano, es una pelicula
cuyo espesor normalmente varia de 60 a 80 um, esta formado por un tejido
denso y correoso, cuya composicion es 77.7% fibra, 9.1% proteina, 7.3%
almidon, 1% grasa y 4.4% otras sustancias, y representa del 5 al 6% de peso
seco del grano (Watson y Ramstad, 1987). Empezando desde la region exterior,
las partes del pericarpio son la cuticula (con grosor de 0.7 a 1 hm), la epidermis
(con grosor de 4 a 6 ym), el mesocarpio, las celdas cruzadas y las celdas
tubulares (Bartolo-Pérez et al., 1999). El pericarpio es la pared del ovario

maduro y comprende todas las capas exteriores de la célula hasta el
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recubrimiento de la semilla. A lo largo de su superficie interior se adhiere a la

cubierta de la semilla o testa.

1.4.2. Endospermo

A nivel genético existen diferentes factores y unidades de transcripcién que
influyen directamente en la composicion del almidon en el endospermo, en el
aspecto ambiental, el nitrégeno en el suelo y la densidad de poblacién pueden
influir en la relacion de endospermo vitro y harinoso (Pérez-De la Cerda et al.,
2007). El endospermo del grano de maiz es la zona mas importante de
almacenamiento de carbohidratos y proteinas sintetizadas en la fotosintesis,
constituye del 82 al 84% del peso seco del grano, esta compuesto de paquetes
de células elongadas con granulos de almidon de 5 a 30y embebidos en una
unién continua de proteinas (Watson y Ramstad, 1987); ademas, esta formado
por una capa celular llamada aleurona, lugar donde residen enzimas
hidroliticas. ElI endospermo harinoso rodea la hendidura central y es
ligeramente opaco y blando, mientras que el endospermo vitreo es duro y
traslucido; las proporciones de cada uno varian con el tipo de maiz y con la

variedad (Gémez, 1993).
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1.4.3. Germen

El germen esta compuesto por el embrion y el escutelo. El escutelo funciona
como un organo nutritivo del embrién, constituye del 10 al 12% del peso seco
del grano. Es el depdsito de lipidos, el cual contiene un 83% del total de los
lipidos del grano, ademas del 70% del azucar y el 26% de la proteina del grano
(Watson y Ramstad, 1987). La proteina que contiene el germen del grano del
maiz (gluteina y globulina) es de buena calidad y su contribucién a la proteina

del grano entero es en promedio del 15% (Betanzos, 1977).

1.5. Tipos de maices

Los distintos tipos de maiz presentan una multiplicidad de formas, tamafios,
colores, texturas, composicidn, apariencia y adaptacion a diferentes ambientes,
constituyendo numerosas variedades primitivas o tradicionales que son
cultivadas actualmente (Gaer, 2006). El maiz puede ser clasificado en distintos
tipos los cuales pueden ser: a) por la constitucion del endospermo y del grano;
b) por el color del grano; c) por el ambiente en que es cultivado; d) por la
madurez, y e) por su uso (Paliwal, 2003). Puede dividirse en varios grupos que
difieren en el tipo de semilla o grano, estos tipos son: dentado, cristalino, dulce,

harinoso, reventador, ceroso y tunicado (Jugenheimer, 1981).
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1.5.1. Maiz dentado

El dentado es el tipo de maiz cuya siembra estd mas generalizada a nivel
mundial. Se caracteriza por una depresion o diente en la corona de la semilla. A
los lados tiene almidén corneo, en tanto que el almidén suave o harinoso se
extiende hacia el 4pice o corona de la semilla. Al secarse y contraerse el
almidén suave, se tiene como resultado el caracter dentado. Los maices
dentados de la faja maicera de los Estados Unidos se originaron de la mezcla
de maices cristalinos del Norte y dentados del Sur (Jugenheimer, 1981). Los
maices dentados son preferidos para alimento animal y para usos industriales;
principalmente en la industria de la molienda humeda para la obtencion de
alcohol, almidones y fructosa, entre otros ingredientes empleados en la industria

alimentaria (Paliwal, 2003; Gaer, 2006).

1.5.2. Maiz cristalino

Se siembra ampliamente en Europa, Asia, Centroamérica y Sudamérica. En
general, estos granos son duros, lisos y contienen poco almidén harinoso. Sin
embargo, las cantidades relativas de almidén harinoso y corneo varian de
acuerdo con la variedad. El maiz cristalino, que tiene un endospermo duro y
vitreo, se usa basicamente para papillas o para un tipo de platillo preparado que
reemplaza al arroz en varios paises de Africa. Por lo general se prefiere el maiz

cristalino al dentado porque son menores las pérdidas con los métodos
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tradicionales de almacenamiento y procesamiento (Jugenheimer, 1981; Paliwal,

2003).

1.5.3. Maiz dulce

Se caracteriza por su apariencia translicida y cornea cuando esta inmaduro
y por una condicién vitrea cuando esta seco. Se siembra principalmente en
Estados Unidos. El maiz dulce difiere del duro sdlo por el gen recesivo (Su), el

cual impide la conversion de una parte del azdicar en almidon (L6pez, 1991).

1.5. 4. Maiz harinoso

El endospermo de los maices harinosos esta compuesto casi
exclusivamente de almidon blando o harinoso, que se raya facilmente con la
ufia. Es el maiz predominante en las zonas altas de México. Los tipos de
maices harinosos muestran gran variabilidad en color de grano y textura, estos
maices son usados como alimento humano y algunas razas se utilizan para la
preparacion de platos especiales y bebidas (FAO, 2001). A causa de la
naturaleza blanda del almidon del endospermo estos maices son altamente
susceptibles a la pudricion, al gorgojo del grano y otros insectos que atacan al

grano en el campo y en almacenamiento (Paliwal, 2003).
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1.5.5. Maiz palomero o reventador

Es una forma extrema del cristalino con endospermo que contiene so6lo una
pequefia proporcion de almidén harinoso en el centro. El grano se usa
principalmente para consumo humano como palomitas o rosetas de maiz y es
la base para la elaboracion de confituras de maiz. La capacidad de reventar
esta condicionada por la proporcion relativa de endospermo corneo, donde los
granos de almiddn estan embebidos en un material coloidal tenaz y elastico de
proteina que restringe y resiste la presion del vapor generada dentro del granulo

bajo calentamiento hasta que alcanza una fuerza explosiva (Romero, 2006).

1.5.6. Maiz pigmentado

Para hablar de pigmentos de maiz, es necesario mencionar los compuestos
fendlicos, que comprenden un amplio grupo de substancias que tienen en
comun la presencia de un anillo aromatico al que se halla ligada uno o mas
sustituyentes hidroxilo. Entre sus caracteristicas destacan la solubilidad que
presentan en medio acuoso y el hecho de que se hallan combinados a
azucares. Las antocianinas son los pigmentos mas importantes en el grano de
maices rojos y azules, se concentran principalmente en la capa de aleurona,
aunqgue en algunos maices la pigmentacion se localiza también en el pericarpio,
los pigmentos color puUrpura presentes en la capa de aleurona del grano de
maiz corresponden a glucésidos de cianidina. En tanto que la pigmentacién roja

se atribuye a glucésidos de pelargonidina (Wellhausen et al., 1951).
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1.6. Caracteristicas del grano de maiz

El grano de maiz estad constituido fundamentalmente por tres tejidos, el
endospermo, el embrion y el pericarpio. Del 10 al 11% del grano esta
representado por el embrién, que es donde el aceite y las proteinas con mayor
valor biolégico se encuentran depositados. El grano es una excelente fuente de
energia, y es por esto que es un ingrediente mayor en la nutricién animal. Pero,
ademas de aportar energia, el maiz es fuente de proteinas, lipidos, pigmentos,
vitaminas y minerales. La energia es el principal valor nutricional dentro del
grano de maiz y tiene dos principales origenes: el almidén y el aceite. El
almidon tiene alta digestibilidad en aves (90 a 95%) y representa el 90% de la
energia del maiz, mientras que el aceite contribuye con el restante 10%

(Moraes y Vartorelli, 2006).

El grano estd compuesto por un 70 a 75% de almiddén, 8 a 10% de proteina
y 4 a 5% de aceite, contenidos en tres estructuras: el germen (embrion), el
endospermo y el pericarpio. El germen constituye del 10 al 12% del peso seco y
contiene el 83% de los lipidos y el 26% de la proteina del grano. El endospermo
constituye el 80% del peso seco y contiene el 98% del almidon y el 74% de las
proteinas del grano. El pericarpio constituye del 5 al 6% del peso seco e incluye

todos los tejidos de cobertura exterior, con un 100 % de fibras (Alvarez, 2006).
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1.7. Trabajos relacionados en calidad fisiolégica y caracteristicas

estructurales

Martinez-Solis et al., (2010) con el objetivo de establecer una clasificacion
sobre el vigor de semillas mediante los indices de velocidad de emergencia y
germinacion en lineas de maiz, utilizando cuatro tamafios de muestra.
Efectuaron pruebas de emergencia en arena, germinacion estandar y
envejecimiento acelerado con 25, 50, 75 y 100 semillas. En cada prueba
evaluaron el indice de velocidad de germinacion y emergencia, longitud, peso
seco de la parte aérea y radicula, porcentaje de germinacién y emergencia. En
base a sus resultados obtenidos concluyen que para la identificaciéon de lineas
de maiz con alto vigor, con los tamafios de muestra estimados, en la prueba de
arena proponen como indices de velocidad de emergencia valores superiores a
3, 6, 10 y 13; en la prueba de germinacién estandar y de envejecimiento
acelerado, proponen valores superiores a 7, 14, 21 y 28, y como indices de

velocidad de germinacion valores de 9, 18, 31y 42.

Salinas-Moreno et al., (2010) determinaron la calidad de maices comerciales
y precomerciales, para la elaboracion de harinas nixtamalizadas, masa y tortilla,
producidos en entidades ubicadas en el tropico humedo y sub-humedo de
México. La calidad la evaluaron en términos de caracteristicas fisicas de grano
y variables de nixtamalizacion; en tortilla se determiné textura y color. Todas las
muestras fueron de grano blanco. La mayoria de los maices analizados posee
caracteristicas de calidad adecuadas para la industria de la masa vy la tortilla.

Particularmente, los maices de Veracruz destacaron por su buen rendimiento

21



en los productos que comercializa esta industria. EI maiz V-454-C10 del estado
de Tamaulipas, cumplié todos los requerimientos de calidad de la industria de
harinas nixtamalizadas; el maiz H-561 de Chiapas, aunque no cumplié con el
porcentaje de endospermo vitreo, se aproximé mucho al valor requerido por lo

gue también puede ser considerado como adecuado para este fin.

Méndez-Natera et al., (2008) determinaron la relacién entre la tasa de
imbibicion y el porcentaje de germinacion de semillas de maiz (Zea mays L.)
tratadas y no tratadas con vitavax (carboxin), caraota (Phaseoulus vulgaris L.) y
quinchoncho (Cajanum cajan (L.) Mill.). lo cual se sometieron a diferentes
periodos de imbibicion (1, 4, 8, 12 y 14 horas). Obteniendo que la germinacion
de las semillas de maiz sin tratar disminuy6 con incrementos de los tiempos de
imbibicion, similar tendencia tuvieron las semillas de quinchoncho, mientras que
para las semillas de caraota disminuyd hasta las 8 horas para luego
incrementarse, la germinaciéon de las semillas de maiz tratado fue muy baja (<
12%). Por ende No encontraron una relacion entre la tasa imbibicion y los

porcentajes de germinacion en ninguno de los cultivos estudiados.

Gutiérrez-Hernandez et al., (2007) Para detectar y cuantificar los dafios
causados por el envejecimiento natural sobre algunos eventos iniciales de la
germinacion seminal y del crecimiento inicial de las plantula, efectuaron el
analisis de componentes fisicos Y fisiolégicos de semillas de dos edades (19 y
seis afios), de dos cruzas simples de maiz y de sus lineas progenitoras. Las
semillas estuvieron almacenadas sin control de temperatura ni humedad. En

base a esto el envejecimiento de las semillas no repercutié en su contenido de
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humedad ni sobre la integridad del pericarpio, pero si menoscabé su potencial
metabdlico, en términos de viabilidad y de protrusion radicular. Los valores de
correlacion evidenciaron que el potencial metabdlico de las semillas (viabilidad)
repercutio directamente sobre su germinacion; en tanto que la pérdida de
metabolitos celulares (lixiviacién), incidi6 de manera adversa en su
germinabilidad. La lixiviacion de solutos de las semillas de mayor edad fue
significativamente mas cuantiosa, con respecto a las mas jovenes, por lo que es

posible considerarla como signo de deterioro.

Pérez-De la Cerda et al., (2007), evaluaron 56 cruzas simples de maiz (Zea
mays L.) con diferente tipo de endospermo, desde harinoso hasta cristalino,
para establecer la relacion entre caracteristicas estructurales y calidad
fisiologica de la semilla. Realizaron pruebas de calidad industrial: textura por
diseccion, para obtener los porcentajes de pedicelo, pericarpio, germen,
almidon harinoso y almidon cérneo; y calidad fisiol6gica: prueba estandar de
germinacion, de frio y de vigor en microtinel en semillas con y sin
envejecimiento acelerado. Los resultados mostraron respuesta diferencial entre
genotipos, mayor vigor y calidad fisiolégica conforme aumentd la proporcion de
endospermo cérneo. Finalmente con el analisis de correlacion candnica de las
pruebas de germinacion estandar y de frio confirm6 la conclusién principal de
este estudio, en el sentido de que la mayor expresién de vigor corresponde a

los genotipos con endospermo corneo.

Pérez-Mendoza et al., (2006) evaluaron el tamafio de semilla y su relacion

con la calidad fisiologica en variedades de maiz para forraje, mediante dos
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fases: en la primera evaluaron la calidad fisica de la semilla a través de su
caracterizacion por forma y tamafo (plano grande y medio); en la segunda
analizaron la calidad fisiolégica, mediante pruebas de germinacion estandar en
laboratorio y de vigor en microtinel y en campo. Los parametros que mas
determinaron la calidad fisica en variedades de maiz con potencial forrajero
fueron el peso de mil semillas y la longitud de la misma. Para la calidad
fisiol6gica en laboratorio, los pesos secos de la plantula y de raiz fueron los de
mayor relevancia y en microtunel el peso seco de la parte aérea y la velocidad

de emergencia.

Mendoza et la., (2004) estudiaron los cambios en el desarrollo y maduracion
de la semilla en la germinacion, vigor de plantula, peso volumétrico y peso de
1000 semillas. Con ello encontraron el maximo porcentaje de germinacion y
vigor cuando la humedad de la semilla se redujo de 40 a 20%. La respuesta de
los muestreos de 106 a 121 dias después de la siembra fue pobre para
determinar la calidad de la semilla. También encontraron mayor vigor y
germinacion en la semilla ubicada en la parte basal y media de la mazorca.
Estos resultados revelan que la madurez fisioldgica no es el mejor indicador de

la maxima calidad de la semilla sino la acumulacion de materia seca.

Molina-Moreno et al., (2003) estudiaron los cambios en la germinacion y
vigor de la semilla de maiz durante su desarrollo para determinar la fase en
que las semillas alcanzan la madurez y maxima calidad fisiologica. Ellos
concluyen que es posible asociar los cambios fenoldgicos de las semillas de

maiz con los niveles de calidad fisiologica de las mismas. Y que la maxima

24



calidad fisiolégica (germinacion y vigor) de las semillas de maiz no siempre
coincidié con la maxima acumulacion de materia seca, pero se asocié mejor con

la aparicién de la capa negra.
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RESUMEN

En muchas regiones de México, los agricultores tradicionales conservan
poblaciones de maices nativos o criollos. En este estudio se caracteriza y clasifica
la variabilidad morfolégica de 71 poblaciones de maices nativos del estado de
Tabasco, México. Las poblaciones se sembraron en el ciclo primavera-verano
2011, en el Campo Agricola Experimental de la Universidad Juarez Autonoma de
Tabasco, bajo un disefio de blogues completos al azar con cuatro repeticiones. Se
evaluaron 17 variables morfoldgicas de planta, mazorca, olote y grano; el analisis
de varianza encontro diferencias significativas en 14 de las 17 variables; mientras
que el analisis de componentes principales determind que con los tres primeros
componentes se explica el 92,3% de la variacion total, aportando los mayores
valores a la diversidad las variables peso de mazorca, peso de olote y dias a

floracion femenina. Con base en el andlisis de conglomerados, se puede inferir
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que existe diversidad genética en las colectas de maices nativos, lo que permitio
clasificarla en cuatro grupos a una distancia de 1,15 unidades. Segun las
caracteristicas morfolégicas de las poblaciones el 85,9% estan relacionadas con la

raza Tuxpefio.

Palabras clave: Zea mays L., Variacion fenotipica, conservacion in situ, recursos

geneticos.

ABSTRACT

Traditional farmers keep native or criollo maize populations in many regions of
Mexico. This study describes and characterization of the morphological variability
of 71 populations of native maize of the state of Tabasco, Mexico. Populations
were planted in the 2011 spring-summer cycle in the Campo Agricola Experimental
of the Universidad Juarez Autbnoma de Tabasco, in a completely randomized
block design with four repetitions. Seventeen morphological characters were
evaluated for plant, ear, cob and grain. Significant differences were found in 14 of
the 17 characters with a variance analysis. A principal components analysis
established that 92,3% of the total variation was explained by the first three
principal components, with the characters ear weight, cob weight and days to
female flowering providing the greatest values for diversity. A cluster analysis
showed genetic diversity among the native maize samples, with four groups at a
distance of 1,15 units, following the morphological characteristics of Tuxpefo race

was in the 85,9% of the evaluated populations.
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INTRODUCCION

En México, el maiz tiene gran importancia econdémica y social. Se cultiva en una
gran variedad de agroecosistemas, desde el nivel del mar hasta los 3,000 msnm,
en climas tan diversos que van desde los tropicales humedos hasta los templados
frios de montafa (22), lo que es posible por la gran cantidad de poblaciones
nativas que cultivan los agricultores tradicionales, las cuales se agrupan en
alrededor de 59 razas (21). El germoplasma contenido en estas poblaciones
nativas o criollas y en los parientes silvestres del maiz, constituye un recurso

genético de suma importancia para el futuro de la produccion de maiz (17).

La variabilidad genética del maiz, se debe a los mecanismos que operan en los
procesos evolutivos de los organismos, tanto de forma espontdnea como bajo
domesticacién. En gran medida, la diversidad del maiz se puede atribuir a la
seleccion practicada por el hombre desde su domesticacion, asi como a los
numerosos nichos ecolégicos y a los efectos ambientales que cada condiciéon
climatica ejerce sobre las poblaciones para determinar su adaptacion (2). Dicha
diversidad ha sido objeto de estudio con diversos propdsitos, siendo uno de éstos

conocer la variabilidad y plantear su clasificacion en razas (14).

Para el ordenamiento de la diversidad, se han realizado caracterizaciones
basadas en atributos agrondémicos, morfologicos, fisiolégicos y moleculares.
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Mientras que para su clasificacion se han aplicado varios métodos estadisticos,
entre los que destacan las técnicas multivariadas que permiten una interpretacion
mas completa del fenomeno (2). Uno de los primeros trabajos que aplico el
analisis multivariado para estudiar la diversidad del maiz fue el de Goodman (7);
posteriormente se han utilizado diversas técnicas multivariadas para clasificar la
diversidad del maiz, como el andlisis de conglomerados (4, 6, 8, 9, 10) y el analisis

de componentes principales (3, 9, 10, 14, 16).

En muchas regiones de México, los agricultores tradicionales mantienen miles de
poblaciones criollas o variedades nativas, al reproducirlas de generacion en
generacion; son ellos quienes contribuyen a su diversidad y conservacion (8). Al
respecto, Ramirez et al. (20) reportan que en el estado de Tabasco el uso de
semilla mejorada es menor al 30%, por lo que los agricultores dependen de sus
recursos genéticos regionales o locales, asi como del conocimiento acumulado y
plasmado en sus sistemas tradicionales de produccién. De la superficie sembrada
con maiz en el estado de Tabasco, el 80% se siembra en el ciclo primavera-
verano en condiciones de temporal y el 20% restante se siembra en el ciclo otofio
invierno en condiciones de tonalmil, que se logra con la humedad residual del

temporal y las lluvias ocasionadas por los vientos del norte (23).

Se estima que en los estados de Tabasco, Chiapas, Yucatan y Oaxaca, se siguen
cultivando 35 de las 59 razas de maiz presentes en México. En particular, en el
estado de Tabasco se reportan las razas Theua, Zapalote grande, Olotillo,
Tuxpefio y Vandeio (19). El estudio de la diversidad fenotipica y el tipo de raza a

la que pertenecen los maices nativos del estado de Tabasco esta poco
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documentada, debido a que no se ha estudiado, recolectado y caracterizado de
forma extensiva la diversidad morfolégica del maiz que siembran los agricultores
tradicionales (23). Por lo anterior es recomendable realizar trabajos que permitan
generar este tipo de informacion, como prerrequisito para delinear estrategias para
su aprovechamiento integral. En el contexto anterior, el objetivo del presente
estudio fue caracterizar la diversidad morfolégica del maiz nativo que se siembra
en los campos de cultivo de los agricultores tradicionales del estado de Tabasco,

México.

MATERIALES Y METODOS

El estado de Tabasco se encuentra situado en el sureste de la Republica
Mexicana, entre los 17° 15’ y 18° 39’ de latitud Norte, y los 91° 00’ y 94° 17’ de
longitud Oeste; sobre la llanura costera del Golfo de México, con clima calido
himedo (5). Tiene una extension territorial de 24,661 km?, y representa el 1.3%

del territorio nacional (1).

Las 71 poblaciones de maices nativos del estado de Tabasco se colectaron de
octubre 2010 a febrero 2011, al explorar comunidades de 14 municipios del estado
de Tabasco, México (Figura 1). De cada poblacién considerada como diferente por
los agricultores de las comunidades, se colectaron entre 15 y 20 mazorcas. En la
siembra, ademas de las 71 poblaciones de maices nativos, se sembré la variedad
VS-536 del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias

(INIFAP), y el hibrido A7573 de la compafia Asgrow.
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Figura 1. Ubicacion de las 71 poblaciones de maices nativos colectadas

estado de Tabasco, México.
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Figure 1. Location of the 71 native maize populations collected in the state of

Tabasco, Mexico.

La siembra de las 71 poblaciones y de los dos maices mejorados, se efectud en el

Campo Agricola Experimental de la Universidad Juarez Autonoma de Tabasco,

ubicado entre los 92° 57’ 15” de longitud Oeste y los 17° 47’ 15" de latitud Norte

con altura de 22 msnm (5). La siembra, se realiz6 el 16 de junio de 2011 a “tapa

pie”, que es la forma de siembra de los agricultores tradicionales del estado. Se

depositaron dos semillas por punto para luego realizar un aclareo a una planta. La
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fertilizacion se realizé con la formula 100 — 50 — 30 (N, P, K), aplicando la mitad
del Ny K, y todo el P al momento de la siembra y la otra mitad del N y K a los 30
dias después de la siembra. El experimento se condujo bajo condiciones de
temporal durante todo el ciclo del cultivo, en el que se presentaron problemas de
exceso de lluvias y la presencia de gusano cogollero (Spodoptera frugiperda) que
se controlé con una dosis de 0,75 L/ha de Lorsban*480 EM (3,5,6-tricloro-2-
piridinil). El disefio experimental utilizado fue de bloques completos al azar con
cuatro repeticiones. La unidad experimental estuvo constituida por tres surcos de

4,0 m de largo, con distancias entre planta de 0,30 m y entre surco de 0,70 m.

El registro de la informacion de las variables se realizé con base en los criterios de
los descriptores para maiz del International Board for Plant Genetic Resources
(11). En cada unidad experimental se marcaron 20 plantas cuando presentaban 10
hojas liguladas. Posteriormente, en 10 plantas se determiné la altura de planta,
altura de mazorca, diametro de tallo y largo de espiga en cm. También se registro
la floracion masculina y femenina en dias después de la siembra, cuando el 50%
de las plantas de la unidad experimental presentaban anteras dehiscentes y
emisidn de estigmas en la estructura reproductiva femenina (jilote) superior,
respetivamente. En cosecha, se tomaron 10 mazorcas con bracteas provenientes
de las plantas seleccionadas y en ellas se midi6 el largo de mazorca y didmetro
medio de la mazorca en cm, peso de mazorca en g, numero de hileras y numero
de granos por hilera. De cada mazorca se tomaron 10 granos para medir ancho,

largo y grosor en cm y el peso promedio de 100 granos en g. Del olote se midio el
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peso en gy el diametro medio de olote en cm, con el peso de olote y el peso de la

mazorca se calculo el porcentaje de olote.

Con los valores de las 17 variables evaluadas en las 71 poblaciones de maiz se
realizé un primer andlisis de varianza con un modelo lineal de blogues completos
al azar, para probar la existencia de diferencias entre poblaciones. Posteriormente
se llevé a cabo un primer Analisis de Componentes Principales (ACP) con las 17
variables evaluadas y estandarizadas a p=0 y o?=1. Este andlisis permitid
determinar que con los tres primeros componentes principales (CP), se describe el
92,3% de la variacion total, y que 10 variables tuvieron mayor importancia en la

descripcion de la variabilidad de las poblaciones de maices nativos colectados.

Con los datos promedios normalizados y estandarizados de las variables
seleccionadas de las 71 poblaciones de maices nativos, de la variedad VS-536 y
el hibrido A7573; se realiz6 un analisis de conglomerados jerarquicos mediante el
meétodos de ligamiento promedio. La medida de disimilitud fue la distancia
euclidiana (12). Ambos procedimientos estadisticos se realizaron con el SAS 9.2

(24).

RESULTADOS Y DISCUSION

El analisis de varianza de las 71 poblaciones de maices nativos detectd
diferencias significativas en 14 de las 17 variables evaluadas (Tabla 2), de las
cuales nueve presentaron diferencias altamente significativas (p<0,01) y cinco
diferencias significativas (p<0,05). Mientras que las variables largo de espiga,
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largo de mazorca y numero de granos por hilera no tuvieron efectos significativos.
La deteccion de diferencias estadisticas entre las poblaciones, es un indicador de
la diversidad genética entre las poblaciones, asi como del nivel de variacion
presente en las variables evaluadas en el estudio. Lo cual coincide con (9, 10, 14,
15) quienes mencionan que las poblaciones de maices nativos presentan
variabilidad en sus caracteristicas morfologicas. Esta variabilidad también puede
ser atribuible a la seleccién que ha practicado el productor para caracteristicas de
interés particular. En lo referente al coeficiente de variacion (CV), se encontron
valores entre 3,9% para dias a floracion masculina y 35,4% para largo de
mazorca; presentando una mayor variacion (CV > 20,0%) las variables altura de
mazorca, peso de mazorca, largo de mazorca y porcentaje de olote. Al respecto,
se conoce que en el cultivo del maiz es muy comuan tener altos CV, sobre todo en
poblaciones de maices nativos provenientes de semillas de polinizacion libre (10,
13, 14). Todo esto indica que los agricultores tradicionales del estado de Tabasco

manejan una gran variabilidad morfol6gica en sus poblaciones de maices nativos.

Tabla 1. Cuadros medios, media y coeficiente de variacion de 17 variables

evaluadas en 71 poblaciones de maices nativos del estado de Tabasco, México.

Table 1. Mean squares, averages and variation coefficient of 17 characters

evaluated in 71 native maize populations of the state of Tabasco, Mexico.

Variables Cuadros medios Media CvVv
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Altura de planta (cm)

Altura de mazorca (cm)

Dias a floracién masculina

(dias)

Dias a floracion femenina

(dias)

Largo de espiga (cm)

Diametro de tallo (cm)

Peso de mazorca (Q)

Largo de mazorca (cm)

Diametro medio de mazorca

(cm)

Numero de hileras por

mazorca

NUumero de granos por hilera

Ancho de grano (cm)

Largo de grano (cm)

Grosor de grano (cm)

0,2**

0’1**

35,1**

52,3**

47,6

7,8*

756,8*

22,7

16,5**

2,8**

27,5

0,6*

1’5**

0,8**

2,1

0,9

65,2

70,3

42,8

1,4

86,2

15,8

3,8

11,0

27,5

0,9

1,0

0,5

11,4

20,3

3,9

5,2

14,7

16,3

25,5

35,4

7,6

9,0

16,5

7,0

8,3

13,4
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Peso de 100 granos (Q) 39,5* 30,3 16,9

Diametro medio de olote (cm) 18,0* 2,2 16,2

Porcentaje de olote (%) 55,7** 17,0 30,4

*=pP<005y*™*=P<0,01.

CV= coeficiente de variacion.

CV=variation coeficient.

El ACP, aplicado a los promedios de las 17 variables de cada poblacion, encontrd
gue con los tres primeros CP se puede explicar el 92,3% de la variaciéon fenotipica
total, el CP1 explicé el 81,9% de la variacion, siendo las variables peso de
mazorca (0,968), peso de 100 granos (0,129), niumero de granos por hilera
(0,124), diametro medio de mazorca (0,106) y porcentaje de olote (0,100) las que
mas explican la variabilidad. Mientras que el CP2 explicé el 6,8% de variacion,
siendo las variables porcentaje de olote (0,604), dias a floracion femenina (0,415),
peso de 100 granos (0,374), dias a floracion masculina (0,316) y diametro medio
de olote (0,296) las que mas contribuyen a la explicacion de la variabilidad. En
tanto, que el CP3 sblo explico el 3,6% de la variabilidad total, contribuyendo con
las mayores proporciones las variables dias a floracion femenina (0,509) y
masculina (0,463), largo de espiga (0,215), peso de 100 granos (0,186) y numero
de granos por hilera (0,178). Las variables originales con mayor influencia en el

CP1 fueron de mazorca y olote. Mientras que en el CP2, las variables de mayor
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valor discriminativo fueron dos de planta, una de grano y dos de olote. En lo
referente al CP3 se observa que fue influenciado por tres variables de planta, una
de mazorca y una de grano (Tabla 3). Las 10 variables seleccionadas en el
analisis de componentes principales, como las de mayor valor discriminatorio de la
diversidad, coinciden con los reportados por Diego-Flores et al., (3); Martin et al.,
(15) y Nava y Mejia (18) en la evaluacion de la diversidad morfolégica de
poblaciones nativas de maices de diferentes regiones de México. Por lo que, se
infiere que son variables estables, que no se alteran por el ambiente y que son
tiles para la clasificacion morfolégica de las poblaciones de maices nativos del

estado de Tabasco.

Tabla 2. Vectores propios de los tres primeros componentes principales medidos

en 71 poblaciones de maices nativos del estado de Tabasco, México.

Table 2. Vectors for the first three principal components recorded in 71 native

maize populations of the state of Tabasco, Mexico.

Variables CP1 CP2 CP3
Altura de planta (cm) -0,001 0,015 0,009
Altura de mazorca (cm) -0,001 0,001 0,009

Dias a floracién masculina
-0,048 0,316 0,463"
(dias)
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Dias a floracion femenina (dias)

Largo de espiga (cm)

Diametro de tallo (cm)

Peso de mazorca (Q)

Largo de mazorca (cm)

Diametro medio de mazorca

(cm)

Numero de hileras por mazorca

Numero de granos por hilera

Ancho de grano (cm)

Largo de grano (cm)

Grosor de grano (cm)

Peso de 100 granos (Q)

Diametro medio de olote (cm)

Porcentaje de olote (%)

-0,052

0,013

-0,011

0,968"

0,046

0,106"

0,012

0,124%

0,011

0,029

-0,005

0,129%

0,030

0,100%

0,415"

0,197"

0,064

-0,074

0,139"

0,101°

0,039

-0,212

0,003

-0,049

0,087

0,374"

0,296

0,604 "

0,509

0,215%

0,041

0,073

0,015

-0,078

-0,106

0,178"

0,021

0,059

-0,020

0,186

-0,302

-0,541

* caracter que explica mayor variacion

* characters explain more variation
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En el andlisis de conglomerados se identificaron cuatro grupos fenotipicos (Figura
2), la asociacion entre poblaciones inicié a una distancia de 0,25 unidades, y se
intensific6 rapidamente hasta las 0,68 unidades, para finalmente dejar
diferenciados cuatro grupos a una distancia de 1,15 unidades. Los grupos |, II, 1lI
IV, se formaron con 61, 6, 3, y 1 poblaciones, respectivamente. A distancias mas
cortas también se observan subgrupos claramente definidos, que podrian
utilizarse para lograr mayor grado de precisién en la agrupacion o explicacion de
las relaciones de parentesco de las poblaciones; en estos subgrupos los niveles
de parentesco son mas estrechos, lo que sugiere que son poblaciones
provenientes de la misma fuente de germoplasma (18). Debido a lo dificil de
interpretar del analisis grafico, por el nimero de poblaciones evaluadas, es
recomendable enriquecer la interpretacion con los valores medios de las variables

de cada grupo identificado en el dendograma.

El grupo | (Tabla 3), se formd con 61 de las 71 poblaciones evaluadas, de ciclo
precoz con floracion masculina y femenina de 64,9 y 69,6 dias, respectivamente.
Entre las caracteristicas sobresalientes del grupo se encuentra que son maices de
214,0 cm del altura, largo de mazorca de 16,6 cm, peso de mazorca de 90,8 g,

granos 1,0 cm de largo, y peso de 100 granos de 28,2 g.
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Figura 2. Dendograma de 71 poblaciones de maiz y dos maices mejorados,

basado en la media de 10 variables. *72 = VS-536 y *73 = A7573.

Figure 2. Dendogram of 71 native maize populations and two improved maize

based on 10 character average. *73 = VS-536 and 74 = A7573.

Un andlisis mas detallado revela que al interior del grupo | se formaron siete
subgrupos, formados por 18 (1A), 12 (IB), 9 (IC), 15 (ID), 4 (IE), 2 (IF) y 1 (1G)
poblaciones, respectivamente. De estos subgrupos se identificd al subgrupo IB
con caracteristicas de maices acriollados. Durante la colecta de algunas de estas
poblaciones, los agricultores mencionaron que algunas veces siembran surcos de
maices mejorados junto a los maices nativos, aunque es muy comun observar que
junto a las parcelas de maices nativos se encuentren siembras con maices
mejorados. Este subgrupo se integré con 12 poblaciones, la variedad VS-536 y el
hibrido A7573. Sobre la variedad VS-536 se sabe que fue desarrollada por el
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INIFAP con lineas adaptadas a la region tropical de México, las cuales provienen
de la raza Tuxpefio; mientras que el hibrido A7573 es un material mejorado para
elote por la iniciativa privada. Por lo que la agrupacion de las 12 poblaciones
nativas con la variedad VS-536 y el hibrido A7573; puede indicar que provienen de
cruzas entre maices criollos y mejorados 0 que son generaciones avanzadas de
maices mejorados. Mientras que el subgrupo IF se formo con las poblaciones 34 y
36 provenientes de los municipios de Comalcalco y Tacotalpa, respectivamente.
Sobre la poblacion 36 se sabe que tiene caracteristicas de las razas Tuxpefio y
Olotillo (23), por lo que se puede inferir que la poblacién 34 también proviene de
esta mezcla de razas. Debido a que los subgrupos IB y IF tuvieron en su
constitucion genética a la raza tuxpefo, se puede inferir que las 61 poblaciones
del grupo | pertenecen a la raza Tuxpefo, por lo que el 85,9% de las colectas
estudiadas tienen caracteristicas de la raza Tuxpefio, pero es de esperarse que
los subgrupos no identificados tengan mezclas donde predomine la presencia de
la raza Tuxpefio con otras razas como Olotillo, Tepecintle, Tehua, Vandefio y
Zapalote grande. Estudios donde se ha observado una mayor presencia de la raza
Tuxpefio y mezclas de esta raza con las otras razas presentes en el estado,
fueron realizados por Sierra et al. (23). Por lo que seria recomendable que en
préximos estudios se incluyan las cinco razas presentes en el estado para poder
identificar la raza o la mezcla a la que pertenecen las poblaciones que se estan

estudiando.

El subgrupo IA se formo con 18 poblaciones que se realizaron en los municipios

de Balancan (poblacion 67), Cardenas (poblaciones 54 y 56), Centro (poblacion 1),
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Comalcalco (poblaciones 32, 40 y 41), Cunduacéan (poblacion 15), Huimanguillo
(poblacion 12), Jalpa de Méndez (poblacién 27), Jalapa (poblaciones 19 y 20),
Nacajuca (poblacion 24), Tacotalpa (poblaciones 7, 58, 61 y 63) y Teapa
(poblacion 13). Mientras que el subgrupo IC se formdé con nueve poblaciones
realizadas en los municipios de Tacoltalpa (poblaciones 3, 38, 52 y 55) Teapa
(poblaciones 14, 23 y 64), Balancan (poblacién 70) y Macuspana (poblacion 71).
En lo referente al subgrupo ID se formé con 15 poblaciones colectadas en los
municipios de Balancan (poblaciones 46, 48, 50 y 68), Cardenas (poblacion 11),
Nacajuca (poblaciones 10 y 26), Tacotalpa (poblaciones 5, 9, 37, 39, 51, 57 y 59) y
Tenosique (poblacion 45), con caracteristicas de bajo peso de mazorca. Mientras
que el subgrupo IE se formdé con cuatro poblaciones provenientes de los
municipios de Jalapa (poblacion 16), Teapa (poblacion 22) y Tenosique
(poblaciones 42 y 43). El grupo IG se formo sélo con la poblacion 53 proveniente
del municipio de Cardenas, la cual presentd el mayor peso y largo de mazorca,
precocidad menor de 66 dias floracion masculina y femenina, ademas de

presentar el grano de mayor tamafo de todos los subgrupos del grupo I.

Aunqgue a las poblaciones que forman los grupos Il, lll y IV no se les determiné la
raza principal a la que pertenecen, se puede realizar una descripcion de las
caracteristicas principales de cada uno de ellos. El grupo Il se formo con seis
poblaciones de los municipios de Cardenas (poblacién 35), Jalapa (poblacién 17),
Tacotalpa (poblaciones 6, 8 y 28) y Tenosique (poblacion 44), con plantas tardias
a floraciéon femenina (75,1 dias); con los menores valores de peso de mazorca,

peso de 100 granos, niamero de granos por hilera, diametro y largo de mazorca.
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Mientras que el grupo Ill se formé con 3 poblaciones provenientes de los
municipios de Cardenas (poblacion 33), Macuspana (poblacion 18) y Tacotalpa
(poblacion 4), que se caracterizan por ser tardios, presentar los mayores valores
de altura de planta y mazorca, largo de mazorca, numero de hileras por mazorca,
tamafo de grano y peso grano. Mientras que el grupo IV se formé solo con la
poblacion 21 que fue colectada en el municipio de Jalapa, la cual se caracteriza
por tener el mayor peso promedio de mazorca, niumero de granos por hilera y el
menor numero de numero de hileras, dias a floracibn masculina y los granos de
menor grosor, pero en contra parte presenta los mayores valores de ancho y largo

de grano.

Tabla 3. Promedios de las variables morfoldgicas de grupos fenotipicos obtenidos
a través del agrupamiento de maiz del estado de Tabasco, México.
Table 3. Morphological characters averages of the phenotypic groups obtained

through grouping of maize of the state of Tabasco, Mexico.

Promedio de cada grupo

Variables
1(61) ne.) @) 1vVQ)
Altura de planta (cm) 214,0 203,0 215,0 182,0
Altura de mazorca (cm) 86,0 83,0 92,0 83,0

Dias a floracién masculina 64,9 69,4 71,3 63,7
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(dias)

Dias a floracién femenina

(dias)

Largo de espiga (cm)

Diametro de tallo (cm)

Peso de mazorca (g)

Largo de mazorca (cm)

Diametro medio de mazorca

(cm)

Numero de hileras por

mazorca

Numero de granos por

hilera

Ancho de grano (cm)

Largo de grano (cm)

Grosor de grano (cm)

Peso de 100 granos (g)

Diametro medio de olote

69,6

40,9

1,4

90,8

16,6

3,7

10,5

28,2

0,9

1,0

0,5

28,2

2,1

751 778
42,6 44,4
15 15
80,9 110,0
12,6 19,2
34 40
10,5 11,0
21,2 29,4
09 09
09 10
05 06
26,5 39,4
19 25

69,7

49,8

1,4

124,0

18,0

4,6

8,8

35,6

1,2

11

0,4

38,0

1,8
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(cm)

Porcentaje de olote (%) 15.7 10,3 30,6 14,7

CONCLUSIONES

Las evidencias del estudio confirman que hay diversidad morfolégica en las
poblaciones de maices nativos del estado de Tabasco, que debe de conservarse y
aprovecharse en programas de mejoramiento genético. El analisis de
componentes principales determiné que las variables que mas explican la
diversidad morfolégica de las poblaciones son los dias a floracibn masculina y
femenina, el peso y largo de mazorca, el didmetro medio de mazorca, el numero
de granos por hilera, el peso de 100 granos, el porcentaje de olote, el diametro
medio de olote y el largo de espiga. El analisis de conglomerados determind la
formacion de cuatro grupos que se formaron con 61, 6, 3 y 1 poblaciones,
predominando por las caracteristicas morfoldgicas la raza Tuxpefio en el 85,9% de

las poblaciones de maices evaluados.
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2.2 Calidad fisiologica en semillas de maices criollos con diferencias

estructurales.

(Titulo corto) Calidad fisioldgica de semillas de maices con diferencias estructurales

CALIDAD FISIOLOGICA EN SEMILLAS DE MAICES CRIOLLOS CON DIFERENCIAS
ESTRUCTURALES

PHYSIOLOGICAL QUALITY IN SEEDS OF MAIZE LANDRACES WITH STRUCTURAL
DIFFERENCES

Pedro Guillén-de la Cruz, Efrain de la Cruz-Lazaro, Sergio Alfredo Rodriguez-Herrera,
Vicente de Paul Alvarez-Reyna, Vicente Hernandez-Hernandez, Mario Garcia-Carrillo.
Ramiro Velazquez-Morales.

(PGDC), (SARH), (VDPAR) (VHH), (MGC) Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro - Unidad
Laguna. Programa de Posgrado en Ciencias Agrarias. Periférico y Carretera a Santa Fe S/N, Ejido

San Antonio de los Bravos. C.P. 27000. Torredn, Coahuila, México. pgdelacruz83@hotmail.com

(EDCL) (RVM) Division Académica de Ciencias Agropecuarias. Universidad Juarez Autonoma de
Tabasco, km 25+2 Carretera Villahermosa-Teapa. Rancheria la Huasteca 2da. Secc., C.P.

86280. Centro, Tabasco, México.

RESUMEN
Se evaluaron 35 genotipos de maices criollos para establecer la relacion entre la calidad

fisiologica y las caracteristicas estructurales de semillas. El experimento se dividio en dos fases;
en la primera se determinaron las variables de peso de grano, endospermo harinoso,
endospermo vitreo, pericarpio y germen; y en la segunda fase se realizaron las pruebas de
porcentaje de germinacion, longitud de plantula, nimero de semillas muertas, plantas normales y
plantas anormales. Se encontraron diferencias (p<0.01) entre genotipos de maiz criollo en las
caracteristicas estructurales y de calidad fisiolégica. La comparacion de medias de Tukey

(p=<0.05) detectd diferencias entre los maices criollos evaluados en las variables estructurales y
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de calidad fisiologica. Los coeficientes de correlacion detectaron diferencias significancia
(p=<0.05) entre la variable estructural peso de grano y las de calidad fisiologica de vigor y
germinacion. Mientras que el tipo de endospermo vitreo presenté significancia (p<0.05) con las
variables plantas anormales, plantas normales, semilla muerta y vigor. El analisis de correlacion
canonica, detectd que en la variable canonica estructural 1, las variables originales con mayor
influencia fueron pericarpio, germen y peso de grano. Mientras que la variable fisiologica 1 estuvo
asociada con las variables originales de numero de plantas normales, germinacion y vigor. El
ndmero de plantas anormales, plantas normales y germinacion, fueron las que influyeron mas en
la correlacion. De acuerdo al valor de r=0.7048, las caracteristicas estructurales estan
directamente relacionadas con la calidad fisiologica de la semilla.

Palabras clave: Calidad fisiologica, caracteristicas estructurales, endospermo vitreo,
endospermo harinoso, germinacion.

ABSTRACT
Was testing 35 genotypes of maize landraces to establish the relationship between the

physiological quality and structural characteristics of seeds. The experiment was divided into two
phases, in the first it was determined variables of grain weight, floury endosperm, vitreous
endosperm, pericarp and germ, and in the second phase of testing was performed test of
germination percentage, seedling length, number of dead seeds, normal and plant abnormal
plants. Differences (p<0.01) between genotypes were found in the structural characteristics and
physiological quality and the comparison of means (Tukey, p < 0.05) detected differences
between landraces testing in structural variables and physiological quality. The Pearson's
correlation coefficients found significant differences (p < 0.05) between the grain weight structural
variable and vigor and germination physiological qualities. While the vitreous endosperm type

showed significant (p < 0.05) with abnormal plant, normal plants, dead seed and vigor variables.
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The canonical correlation analysis, detected that in structural canonical variable 1, the original
variables most influential were pericarp, germ and grain weight. While the physiological variable 1
was associated with the number of normal plants, germination and vigor original variables. The
abnormal plants, normal plants and germination variables, which were considered the more
influential in the correlation. According to the value r=0.7048, structural characteristics are directly
related to physiological quality seed.

Key words: Physiological Quality, structural characteristics, Vitreous Endosperm, Floury
Endosperm, germination.

INTRODUCCION

El cultivo de maiz tiene una importancia social y econdmica, resulta necesario llevar a cabo
trabajos y programas de investigacion en produccion de semillas que permitan la evaluacion e
identificacion de la calidad en cuanto a germinacion y vigor, de manera que garanticen un buen
rendimiento y productividad (Vitoria & Méndez 2007). La calidad de la semilla es un concepto
basado en la valoracion de diferentes atributos (Kelly 1988), los cuales mejoran el
establecimiento de la planta en campo, entre los que destacan la calidad genética, la fisioldgica,
la fisica y la sanitaria (Basra 1995, Copeland & McDonald 1995). La calidad de la semilla es un
estandar de excelencia o atributo que puede determinar el funcionamiento de ésta al momento de
la siembra o almacenamiento. Los componentes de calidad de la semilla se pueden agregar en
categorias, donde se menciona la descripcion, higiene y potencial de funcionamiento; en este
ultimo, se toma en cuenta el vigor y la germinacion (Hampton 2002).

La germinacion de las semillas puede definirse como una serie de procesos metabdlicos y
morfogenéticos, que resultan en la transformacion del embrion en una plantula capaz de
convertirse en una planta adulta (Méndez-Natera et al. 2008). El vigor se define como la

sumatoria total de aquellas propiedades de las semillas que determinan el nivel de actividad y la
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respuesta de las semillas o de un lote de semillas durante la germinacion y emergencia de las
plantulas (ISTA 1995). Es por ello que las pruebas de germinacion y vigor se recomiendan
implementarlas paralelamente, para emitir veredictos integrales sobre la calidad fisioldgica,
debido a que estas dos pruebas infieren y ayudan a definir la calidad fisica y fisiolégica de la
semilla.

En el cultivo de maiz existe gran diversidad en tamafio, forma y composicion de la semilla debido
a factores genéticos, ambientales y a la ubicacion de ésta en la mazorca (Boyer & Hannah 2001).
El grano de maiz constituye aproximadamente el 42% del peso seco de la planta. Existen varios
tipos de grano, que se distinguen por las diferencias de los compuestos quimicos depositados o
almacenados en el endospermo (FAO 1993). Las diferencias estructurales de mayor importancia
en la semilla son: tamafio, forma y tipo de endospermo, el cual es el mayor componente de la
semilla con aproximadamente el 82%, seguido del germen con el 12%, pericarpio con el 5%, y
pedicelo con el 1% (FAO 1993). El grano tiene entre el 70 y 75% de almidon, del 8 al 10% de
proteina y del 4 al 5% de aceite. El germen contiene el 83 % de los lipidos y el 26% de la proteina
del grano; el endospermo contiene el 98% del almidon y el 74% de las proteinas del grano. El
pericarpio incluye todos los tejidos de cobertura exterior, con un 100% de fibras (Alvarez, 2006).
Estudios realizados en campo y laboratorio para determinar el efecto de factores favorables y
desfavorables sobre la germinacion y la emergencia se encontraron diferencias genotipicas en la
capacidad de germinacion de la semilla (Pajic et al., 1998). En tanto que Pérez-De la Cerda
(2007) al evaluar la calidad fisiologica en semillas de maices con diferencias estructurales,
encontrd respuesta diferencial en la calidad fisiologica de los genotipos evaluados. En la
actualidad es escasa la literatura que aborda la relacion que existe entre los tipos de endospermo
y la calidad fisica y fisiologica de la semilla (Pérez-De la Cerda et al. 2007). Motivo por lo cual se

desarroll6 el presente trabajo, cuyo objetivo fue estudiar la relacion que existe entre la calidad
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fisioldgica y las caracteristicas estructurales en semillas de 35 genotipos de maices criollos del
estado de Tabasco.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se desarrolld de octubre de 2010 a junio de 2011, se evaluaron 35 genotipos de
maices criollos de 10 municipios del estado de Tabasco provenientes de la region Grijalva, de los
cuales nueve genotipos se obtuvieron de la sub region centro, siete genotipos de la sub region
chontalpa y 19 genotipos de la sub region sierra. De cada genotipo se colectaron entre 15y 20
mazorcas. La investigacion se dividid en dos fases; en la primera se determinaron las
caracteristicas estructurales de las semillas en el laboratorio Multidisciplinario de la Division
Académica de Ciencias Agropecuarias de la Universidad Juarez Autdnoma de Tabasco (UJAT),
localizada en el km 25+2 de la carretera Villahermosa — Teapa, en la Rancheria la Huasteca
segunda seccion del Municipio de Centro, Tabasco, México. Las caracteristicas estructurales se
midieron en 10 semillas tomadas al azar de la parte media de cinco mazorcas de cada uno de los
35 maices criollos evaluados. Se obtuvieron los pesos de las estructuras con base en el peso
seco del pericarpio, germen, proporcion de endospermo harinoso y vitreo mediante la técnica de
textura por diseccion de Salinas & Vazquez, (2006).

En la segunda fase se efectuaron las pruebas de calidad fisioldgica, en el laboratorio de
Fitomejoramiento de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro - Unidad Laguna, localizada
en Periférico y Carretera a Santa Fe S/N, Ejido San Antonio de los Bravos, en Torredn, Coahuila, México.
La calidad fisioldgica se evalud de acuerdo con el manual para analisis de semilla de Peretti
(1994), siguiendo las normas establecidas por la International Seed Testing Association. El
sustrato fue papel de filtro de gran capacidad de absorcion y que no se pliegua al ser
humedecido. Por cada lecho germinativo se cortaron dos rectangulos de papel absorbente de 30

x 25 crn. En la mitad de un rectangulo se marcé una linea central paralela a su eje mayor. Luego
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se marcaron otras cinco lineas paralelas, cada una a una distancia de 2 cm de la linea central. A
su vez, en la linea central se marcaron 25 puntos distanciados a 1 cm donde se coloco cinta
adhesiva. En cada punto se colocd una semilla, de forma tal que el embrion quedd con la radicula
orientada hacia abajo. Después que las semillas se pegaron al sustrato, se coloco otro rectangulo
por encima, para posteriormente mojar los papeles se mojaron y dejarlos escurrir. Finalmente se
enrollaron de forma suave en el sentido de la hilera para formar el taco. Los 35 tratamientos se
realizaron por triplicado y se depositaron en bolsas plasticas de % kg, para luego colocarlas de
forma vertical en un recipiente, que se introdujo en una cdmara germinadora marca Thermo
Scientific Modelo 818® a 25 +1 °C por 7 dias. Transcurrido el tiempo del ensayo, se tomaron las
variables; porcentaje de germinacion estandar, por medio del nimero de plantulas normales entre
el numero de semillas totales, cuyos extremos estuvieran situados en los espacios entre las
diferentes lineas paralelas; plantulas anormales, las que presentaron malformaciones en raiz y
plimula; semillas no germinadas, que se contd por medio de las semillas que no presentaron
estructuras esenciales al finalizar la prueba; prueba de vigor que se tomo mediante la longitud de
plantulas, siendo los rangos para medir el vigor la longitud menor de 3 cm se considero sin vigor;
de 3a4.9 cm, bajo vigor; de 5 a 6.9 cm, mediano vigor; y mayor de 7 cm, como alto vigor.

En ambas fases se utilizo un disefio completamente al azar, con cinco repeticiones en la primera
y tres repeticiones en la segunda fase. Se realizd un andlisis de varianza y las medias se
compararon con la prueba de Tukey (p<0.05). Con la finalidad de conocer las relaciones entre las
variables estructurales y morfolégicas con los valores medios de las variables evaluadas se
realiz6 un analisis de correlacion de Pearson (Steel et al. 1996) y un analisis de correlacion

canonica mediante el programa SAS 9.2 (SAS 2003).

56



RESULTADOS
El analisis de varianza de las variables estructurales y de calidad fisiolégica, encontro diferencias

estadisticas (p<0.01) entre genotipos en todas las variables evaluadas (Tablas 1y 2). Mientras
que la comparacion de medias de Tukey (p<0.05) detectd diferencias entre los maices criollos
evaluados en todas las variables estructurales (Tabla 3). Se observa que el peso de grano de los
maices criollos con mayor valor fueron los identificados con los nimeros 13, 15, 16, 27 y 33;
siendo los maices 13 y 16 los de mayor peso de endospermo harinoso. Para la variable
endospermo vitreo el genotipo de maiz criollo identificado con el nimero 34 registrd el mayor
peso; mientras que el mayor peso de pericarpio lo tuvo el maiz criollo nimero 22; en tanto que el
mayor peso de germen lo tuvo el maiz criollo nimero 21. Mientras que los menores pesos en las
variables evaluadas los tuvieron los maices criollos identificados con los nimeros 3, 22, 23y 30.
En la Tabla 4 se presentan las medias de las variables fisiologicas, donde se observa que el 71%
(25 maices) presentaron una geminacion mayor del 80% y el 40% de los genotipos de maiz
criollo evaluados tuvieron al alto vigor. Para la variable plantas normales el 51.43% de los maices
tuvieron los mayores valores; mientras que los maices criollos identificados con los ndmeros 5,
16y 18 (8.60%) tuvieron el menor porcentaje de de plantulas normales.

En la Tabla 5 se muestran los coeficientes de correlacion en donde se observa significancia entre
la variable peso de grano (estructural) con las variables vigor y germinacion (p<0.05) que
pertenecen al grupo de variables de calidad fisiologica. También se observa que la variable
endospermo vitreo presentd correlaciones significativas (p<0.05) con las variables plantas
normales y anormales, semilla muerta y vigor; mientras que para la variable germinacion fue
significativa (p<0.01).

En la Figura 1 se observa que la correlacion entre las dos primeras variables candnicas

(Estructural 1y Fisiologica 1). Se observa que la variable Estructural 1, se puede interpretar como
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una variable integradora de las diferentes proporciones de las estructuras que componen la
semilla de maiz, mientras que la variable candnica Fisiolégica 1 se representa interpretar como la
variable integradora de los diferentes indicadores de calidad fisiologica de la semilla, cuyo valor
fue de r=0.7048.

DISCUSION

Las diferencias estadisticas (p<0.01) que se detectaron en la Tabla 1, se deben principalmente a
la diversidad de los diferentes tipos de maices criollos evaluados. Al respecto Zepeda-Bautista et
al. (2009) y Leyva et al. (2002) indican que las diferencias encontradas en las variables
estructurales de los granos de los diferentes tipos de maices, se deben a la variabilidad genética
entre los diferentes tipos de granos, que tienen diferentes proporciones de endospermo harinoso
y vitreo. Mientras que Boyer & Hannah (2001) y Pérez-De la Cerda (2007) mencionan que los
factores genéticos afectan de forma significativa la proporcién de endospermo en los granos de
los diferentes tipos de maices. En la tabla 2, la significancia estadistica (p<0.01) encontrada entre
los maices se puede deber a la variabilidad entre los genotipos de los maices criollos evaluados,
al respecto Pérez-De la Cerda (2007) menciona que el genotipo juega un papel importante en la
composicion de los componentes de la semilla. Mientras que Perry (1972) y Moreno et al. (1988)
mencionan que la calidad fisiol6gica depende del genotipo y del cuidado en su desarrollo.

De acuerdo con la Tabla 3, se encontré que cinco genotipos de maiz criollo (13, 15, 16, 27 y 33)
presentaron los mayores valores de peso de grano, sin embargo de acuerdo con los parametros
propuestos por Peretti (1994), los maices criollos identificados con los nimeros 13, 15 y 16
fueron identificados como sin vigor, debido a que tuvieron longitudes de plantas menores de 3
cm. Por lo que se puede observar que un alto peso de grano no garantiza calidad fisiologica en la
semilla. Estos resultados coinciden con Pérez-Mendoza et al. (2006) quienes mencionan que la

calidad de la semilla del maiz depende mas del genotipo, que de la variedad o del tamafio de
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grano. El peso de endospermo harinoso oscilo de 0.0678 (genotipo de maiz 3) a 0.1522 ¢
(genotipo de maiz 13), de los genotipos de maiz evaluados el 68.57% tuvieron proporciones de
endospermo harinoso mayores al 35%, lo que indica que son maices que son maices opacos con
alto contenido de almidén. Al respecto Paliwal (2001), menciona que a causa de la naturaleza
blanda del almidén del endospermo, los maices harinosos, son susceptibles a la pudricién y al
ataque de plagas del grano en el almacenamiento. Ademas de lo dificil que es mantener la buena
germinacion de estos tipos de grano granos y su bajo potencial de rendimiento. Siendo utilizados
estos tipos de granos como alimento humano y en la preparacion de platos especiales y bebidas
(Serna-Saldivar et al. 1994).

El peso de endospermo vitreo oscilo de 0.0790 (genotipo de maiz 22) a 0.2096 g (genotipo de
maiz 34), teniendo porcentajes mayores del 50% de endospermo vitreo el 17.14 % de los maices
criollos evaluados. Los granos de este tipo de maiz son de tipo redondos, duros y suaves al tacto.
Estando constituido endospermo de almiddn duro corneo con solo una pequefia parte de almidén
blando en el centro del grano. Este tipo de maiz tiene ventajas con respecto a los maices
harinosos, por los agricultores los prefieren sobre los granos harinosos, debido a que germina
mejor que otros tipos de granos, ademas de tener menos pérdidas por ataque de plagas con los
métodos tradicionales de almacenamiento y procesamiento (Paliwal 2001).

El peso de pericarpio oscilo de 0.0160 a 0.0308 g, encontrandose que 35 genotipos de maices
criollos tuvieron porcentajes mayores al 5%, lo cual es importante, ya que el pericarpio se
caracteriza por tener un elevado contenido de fibra cruda, con aproximadamente el 87% (Burge &
Duensing 1989). Sin embargo, pericarpios gruesos influyen de manera desfavorable en la calidad
fisiologica de la semilla y en el establecimiento temprano del cultivo, por un probable retraso en la
imbibicion por la interferencia fisica para la protusion de las estructuras iniciales como radicula y

el coledptilo (Pérez-De la Cerda et al. 2007). El maiz criollo identificado con el nimero 21 tuvo el
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valor mas alto de peso de germen con 0.0456 g, y el maiz criollo con el nimero 3 tuvo el valor
mas bajo con 0.0192 g. De los 35 maices bajo estudio el 40% tuvieron valores del 10%. Esta
parte del grano se considera importante debido a que contiene un 83% del total de los lipidos del
grano, ademas del 70% del azucar y el 26% de la proteina del grano (Watson & Ramstad, 1987).
De los 35 maices evaluados, 25 de ellos presentaron un porcentaje de germinacion por encima
del 80% (Tabla 4), estos resultados se puede deber al proceso de imbibicion, ya que la
germinacion inicia con la imbibicién. Al respecto Copeland (1976) menciona que la velocidad de
imbibicion depende de la composicion quimica de la semilla, de la permeabilidad de la cubierta
de la semilla, de la diferencia del potencial hidrico y del espesor de los tejidos de
almacenamiento. EI 60% de los maices registraron longitudes aceptables de vigor, mayores de 5
cm, mismos que tuvieron germinacion arriba del 80%, lo cual se infiere que ambas pruebas estan
directamente asociadas. No obstante los maices que presentaron bajo vigor se puede atribuir a
que cuando las semillas se secan de forma natural o artificial, las membranas celulares tienden a
perder su capacidad para mantener los solutos dentro de las células, por lo tanto, la rehidratacion
es seguida por la lixiviacion. Normalmente la integridad de la membrana se restablece durante la
imbibicion, pero las semillas vigorosas probablemente restablecen las membranas a una tasa
mas rapida, con una subsecuente menor lixiviacion que las semillas menos vigorosas. Por lo
tanto, se asume que el grado de lixiviacion esta correlacionado con la calidad de la semilla
(Sorensen et al. 1996). El hecho que se encontrara el 48.57% de los genotipos con nimero de
plantas normales menores a 20, se puede atribuir a que cuando fueron colectadas las semillas
hasta la evaluacion, paso alrededor de un afio y que no se le dieron los cuidados adecuados. En
contra parte Popinigis (1979) menciona que ciertas enzimas no esten presentes para la sintesis

de materiales para la germinacion es una de las hipdtesis acerca de por qué mueren las semillas.
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En base a los resultados obtenidos en la Tabla 5, se observo que los coeficientes de correlacion
tanto del endospermo harinoso como de endospermo vitreo mostraron valores positivos y
negativos con las variables de calidad fisiologica, se encontrd que el endospermo harinoso
mostré coeficiente negativo para la variable plantas anormales y positivo para el nimero de
semillas muertas. Al respecto Pérez-De la Cerda et al. (2007) reporta que el endospermo
harinoso mostro coeficientes positivos para variables que denotan vigor reducido como plantulas
anormales y semillas no germinadas, lo que significa que el maiz con endospermo corneo es mas
vigoroso que el de endospermo harinoso. Sin embargo, en la comparacion de medias (Tablas 3 y
4), se observa que el genotipo de maiz criollo identificado con el nimero 16 que mostr6 el mayor
peso de endospermo harinoso, tuvo una germinacion del 28% considerada como baja, con
longitud de plantula de 2 cm y sdlo 8 plantas normales; en contra parte el genotipo de maiz
criollo identificado con el nimero 34 que tuvo el mayor peso de endospermo vitreo, presenté una
germinacion de 83%, vigor medio con 6 cmy 19 plantas normales; estos resultados indican que
maices con endospermo vitreo son mas vigorosos que los que presentan mayor contenido de
endospermo harinoso. El menor vigor de los materiales con endospermo harinoso pudiera
explicarse por el hecho de que éste contiene una mayor proporcién de amilopectina en el almidén
de reserva (Dombrink-Kurtzman & Knutson, 1997). La cual es méas estable que la amilosa, lo que
posiblemente provoca que, durante la germinacion, la actividad de las enzimas hidroliticas en el
endospermo harinoso sea menos eficiente (Tofifio et al. 2006). Mientras que las estructuras de
pericarpio y germen no mostraron correlacion significativa con la calidad fisioldgica de la semilla.

En la variable candnica Estructural 1 (Figura 1), las variables originales con mayor influencia
fueron peso de pericarpio, peso de germen y peso de grano, esta ultima con valor negativo. La
variable canonica Fisiologica 1 estuvo asociada con sus cinco variables originales, con valores

positivos con las variables plantas normales, germinacion y vigor. Al respecto Pérez-De la Cerda
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et al. (2007) reportan que en la variable calidad fisiologica, las variables originales plantas
anormales, plantas normales y germinacion, fueron las que influyeron mas en su correlacion.
Finalmente de acuerdo al valor de correlacion (r= 0.7048), se observa que los componentes de

determinacion estructural estan directamente relacionados con la calidad fisiologica de la semilla.
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Tabla 1. Cuadrados medios para las variables estructurales de granos de 35 maices criollos
del estado de Tabasco.
Table 1. Mean Squares for grains structural variables from 35 maize landraces to Tabasco state.

Fuente de G. Cuadros Medios

Variacion L. Peso de E. Harinoso E. Vitreo Pericarpio Germen
Grano

Genotipo 34 0.0062860 **  0.0025518 ** 0.0040446**  0.0000578 **  0.0002522 **

Repeticion 4 0.0004078 0.0009942 0.0003915 0.0000046 0.0000434

C. V. (%) 5.071248 19.15182 15.99143 10.89586 13.14309

** Significativo al 0.01

** Significant at 0.01

Tabla 2. Cuadrados medios de las variables de calidad fisiol6gica de granos de 35 maices
criollos del estado de Tabasco.

Table 2. Mean Squares of grain’s physiological quality variables grains from 35 maize landraces
to Tabasco state.

Fuente de G.L. Cuadros Medios

Variacion Germinaciéon  Vigor P. Normales
Genotipo 34 1244.844820** 23.490453** 114.780392**
Repeticién 2 42514290 1.798507 22.142857

C. V. (%) 8.249517 17.99853 14.65497

** Significativo al 0.01
** Significant at 0.01

Tabla 3. Comparacion de medias para las variables estructurales de granos de 35 maices
criollos del estado de Tabasco.

Table 3. Comparison of means for grain structural variables of 35 maize landraces to Tabasco
State.

Peso de E. Harinoso E. Vitreo Pericarpio Germen
Maices Grano
criollos
1 0.3162°°% 0.0780°® 0.1942% 0.0228°%™ 0.0212"
2 0.3000°"" 0.0970Q°¢¢" 0.1522°¢% 0.0214°¢"M 0.0292°¢""
3 0.2700™ 0.0678° 0.1596%° 0.0234¢°0eten 0.0192
4 0.3090°%¢" 0.0964°°°¢' 0.1696%° 0.01929" 0.0236%"
5 0.3056%"" 0.0976°°°¢' 0.1566%° 0.0224%¢"" 0.0294%¢""
6 0.3176"%' 0.1070%°%®" . 1550 0.0248%"%¢"8 0 0304%"9"
7 0.2766%" 0.0996%°¢%" (. 129g°%"" 0.023g°¢%l" g 0232™
8 0.2802'9" 0.0998%¢®! (. 1306°"" 0.0222°¢"aM! 0.0280°¢"a"
9 0.3474* 0.1432%° 0.1474°°%! 0.0232¢¢¢eten 0.0332°%"
10 0.2808"" 0.1104%°°%"  .1276°%"" 0.01929"™ 0.02449™
11 0.2658" 0.0976°°°¢' 0.1234°¢%'9n 0.0182™ 0.0250'"
12 0.2860"" 0.1088%°°%"  (.1314°%%"" 0.0244°¢%""  0.0212"
13 0.3744% 0.1522° 0.1628% 0.0238°%""  .0354"*¢
14 0.2806'" 0.1044%°%'9  .1268°%€"" 0.0210°9™ 0.0286°¢""™
15 0.3588° 0.1282%°¢ce 0.1656 0.0288%* 0.0362%"
16 0.3722° 0.1520° 0.1586™ 0.0254%"%¢" 0 0366
17 0.2804"M 0.0912°¢¢' 0.1342°0¢' 0.0242°¢%9" g 0304%""
18 0.27149™ 0.1280%°cc® 0.0980"" 0.022g¢cdeten 0.0222M
19 0.3424%° 0.1446%° 0.1376°%" 0.02562"°¢" 0.0344°%




20 0.2634" 0.1334%< 0.0848%" 0.0176" 0.0276%9™
21 0.3376%¢ 0.1430%° 0.1242°¢%etan 0.0250%°*"  0.0456"

22 0.2640" 0.1096™%*"  0.0790" 0.0308" 0.0444%"
23 0.2740%™ 0.1318% 0.1046°"" 0.0160 0.0220™
24 0.2926'" 0.1228%°cc¢! 0.1124%"" 0.02662"°¢ 0.0316%¢""
25 0.3092°%¢' 0.1316%° 0.1550%"" 0.02682"°¢ 0.0354°°%
26 0.2730%™ 0.1304%°°C¢ 0.0968"" 0.0194'9™ 0.0262°9"
27 0.3630° 0.1470% 0.1464°°%" 0.0276% 0.0418%°
28 0.2958"" 0.1448%°°°¢ 0.1202°¢'9" 0.02702"°°¢ 0.02429"
29 0.2678" 0.0992%°¢e!s g 1206°"" 0.0208°"9" 0.0272°¢"aM
30 0.2606' 0.0890%" 0.123g°detan 0.022g¢cdeten 0.0250'"
31 0.2662" 0.1006™%"  (.1208°%"" 0.0216°¢"9 0.0234™
32 0.2908"" 0.0992%°cels g 10g8gce"" 0.026220¢C¢ 0.0364%"
33 0.3582° 0.1196%%¢"  0.1720%° 0.023p°eM 0.0428%°
34 0.3450%° 0.0704" 0.2096° 0.0300%" 0.0350°%
35 0.2916'" 0.1160%°°%"  (.1308°% ™" 0.0216°¢"™ 0.0232™
DMS 0.0379 0.0538 0.0537 0.0063 0.0097

DMS: Diferencia minima significativa. Medias con la misma letra no son significativamente
diferentes (p<0.05).

LSD : Least significant difference. Means with the same letter haven't significant difference
(p<0.05).

Tabla 4. Comparacion de medias para las variables de calidad fisiolégica de granos de 35
maices criollos del estado de Tabasco.

Table 4. Comparison of means for grain’s physiological quality variables from 35 maize
landraces of Tabasco state.

Maices criollos Germinacion Vigor P. Normales
1 52.00%" 2.059™ 10.00%™
2 61.33°%"9" 3.48"" 17.00%°°%
3 94.67% 7.84%¢ 22.67%

4 29.33' 1.60" 9.33%"

5 68.00°" 0.72 4.00°

6 81.332 2.29%" 11.33°%"
7 64.00%¢"" 2.129™ 9.00%"

8 88.00*° 4.45°19" 18.00%°
9 45.33" 1.92™ 11.33°%€™
10 97.33° 4.96°¢"" 18.00%°
11 92.00%" 6.5320cd! 20.67%

12 89.33abc 5'21cdefg . abcdet
13 85.33% 2.159" 11.67°cCet
14 7467 2.20%™ 8.33

15 68.00°" 3.83"" 18.33%
16 28.00' 2.019™ 7.67°

17 98.67° 9.19% 23.67%

18 56.00"" 0.97 4.33°

19 94.67% 7.92%¢¢ 22.00%

20 98.67° 8.76% 24.33%

21 98.67° 6.3320cde! 23.67%

22 96.00%" 8.33%¢ 24.33%

23 94.67% 9.15% 22.00%

24 97.33° 6.452°c%! 22.00%

25 97.33° 8.03%¢ 24.00°

26 86.67%° 5. 720cce! 20.33%

27 92.00% 5,620 20.00%
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28
29
30
31
32
33
34
35
DMS

97.33%
100.00%
100.00%
100.00%
96.00%
98.67°
82.67abcde
92.00®
22.28

7 . 67abcde
8.61%
9.27°
8.60%°
7'83abcd
7 96abcd
6'11abc0er
7:12abcde
3.24

22.33°
21.33°
23.00°
21.67°
21.00°
21.67°
19.33%°
21.33%
8.42

DMS: Diferencia minima significativa. Medias con la misma letra no son significativamente
diferentes (p<0.05).
LSD : Least significant difference. Means with the same letter haven’'t significant difference

(p<0.05).

Tabla 5. Coeficiente de correlacion de Pearson entre variables estructurales y de calidad
fisioldgica en granos de 35 maices criollos del estado de Tabasco.
Table 5. Pearson’s correlation coefficient between structural and physiological quality variables
in seeds of 35 landraces to Tabasco State.

Calidad Variables estructurales
fisiolégica Peso de E.Harinoso E. Vitreo Pericarpio Germen
Grano

P. Anormales 0.16040 -0.00025 0.26566 -0.15188 -0.21447
P. Normales -0.23298 0.00159 -0.35478* 0.11752 0.21183
Semilla M. 0.27915 0.03576 0.35978* -0.05316 -0.13537
Vigor -0.35781* -0.07308 -0.40796* 0.02895 0.08958
Germinacion -0.34683* -0.04147 -0.43137**  0.05773 0.10864

* Significativo al 0.05; ** Significativo al 0.01
* Significant at 0.05, ** Significant at 0.01

r=0.7048 II::>
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Figura 1. Estructura candnica de la primera variable canénica de cada grupo y la correlacién
con sus variables originales. Estructural 1= Variables estructurales; EH= Endospermo harinoso;
EV= Endospermo vitreo; PER= Pericarpio; G= Germen; PG= Peso de grano; Fisiologica 1=
Variables de calidad fisiologica; PA= Plantas anormales; PN= Plantas normales; SM= Semillas
muertas; V= Vigor; GR= Germinacion.

Figure 1. Canonical structure of the first canonical variable of each group and correlation with
their original variables. Structural 1= Structural variables; FE= Floury Endosperm; VE= Vitreous
Endosperm; PER= Pericarp; G= Germ; PG= Grain Weight; Physiology 1= Physiological Quality
Variables; AP= Abnormal Plants; NP= Normal Plants; DS= Dead Seeds; V= Vigor; GR=
Germination.
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CAPITULO 3. CONCLUSION GENERAL

En base a los objetivos propuestos, se hicieron dos trabajos de
investigacion (uno por cada objetivo), en el apartado 2.1 se concluye que existe
diversidad morfolégica en las poblaciones de maices nativos del estado de
Tabasco, que debe de conservarse y aprovecharse en programas de
mejoramiento genético. El analisis de componentes principales determiné que
las variables que mas explican la diversidad morfoldgica de las poblaciones son
los dias a floracion masculina y femenina, el peso y largo de mazorca, el
diametro medio de mazorca, el nUmero de granos por hilera, el peso de 100
granos, el porcentaje de olote, el diametro medio de olote y el largo de espiga.
El andlisis de conglomerados determind la formacion de cuatro grupos que se
formaron con 61, 6, 3 y 1 poblaciones, predominando por las caracteristicas
morfologicas la raza Tuxpefio en el 85,9% de las poblaciones de maices

evaluados.

En cuanto al apartado 2.2 las diferencias estadisticas se debe
primordialmente a la diversidad existente en los maices criollos evaluados. De
acuerdo a los coeficientes de correlacion mostraron significancia entre las
variables estructurales con las variables de calidad fisiolégica. Finalmente los
valores de correlaciones candnicas mostraron que los componentes de
determinacion estructural estan directamente relaciones con la calidad
fisiologica de la semilla.
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