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RESUMEN GENERAL
DIVERSIDAD MORFOLOGICA Y GENETICA DE MAIZ CACAHUACINTLE EN UNA
REGION DE LOS VALLES ALTOS DE PUEBLA
César del Angel Hernandez Galeno, M. C.
Colegio de Postgraduados, 2010

La raza de maiz Cacahuacintle cuenta con un &rea propicia para su cultivo en los valles altos del
Estado de Puebla, México. Esta raza, en virtud de sus usos especiales, tiene un nicho de mercado
favorable en comparacion con el maiz de otras razas; sin embargo, existen pocos trabajos que aborden
aspectos relacionados con su cultivo y diversidad. Con la finalidad de caracterizar la diversidad
genética y la aptitud para preparar pozole de poblaciones criollas de maiz Cacahuacintle de los Valles
Altos de Puebla se realiz6 un estudio utilizando variables morfolégicas, polimorfismo de isoenzimas, y
de caracteres fisicos, quimicos y variables tecnologicas asociadas con la calidad pozolera. El analisis de
varianza arrojo diferencias altamente significativas entre poblaciones para 26 de las 28 variables en
estudio, evidenciando la existencia de gran variabilidad morfoldgica entre las poblaciones. El analisis
de agrupamiento permitié detectar tres grupos bien definidos, con 42 alelos encontrados en total y
valores promedio de 2.2 alelos por locus, 68.5% de loci polimorficos, heterocigosidad esperada de
0.25, y valores Gst de 80%. El grupo de poblaciones nativas presenté como alelos exclusivos a Adh1-6,
Got2-2, 1dh2-8 y Phil-2 los cuales se reportan como alelos distintivos de maices de Valles Altos y
presentd 12% de alelos raros. En la evaluacion de la calidad pozolera se observd predominantemente
una forma de grano redondeada globosa en tamafio grande, mediano y pequefio. Los valores promedio
de las variables fisicas del grano en las poblaciones de maiz Cacahuacintle fueron: peso hectolitrico de
60.5 kg hL™, peso de mil granos de 540.6 g y color de grano con 83.8% de reflectancia. En las
variables tecnoldgicas el tiempo promedio de coccién para reventado de grano fue de 163.9 min, con
un porcentaje de floreado de granos de 75.1 y volumen de expansién final de 109.5 cm®. Los menores
tiempos de coccion para reventado de grano los presentaron las poblaciones CPue-00472, CPue-00476
y CPue-00477. El contenido de amilosa fue de 21.7% en promedio. La evaluacion de viscosidad en
harina mostré una temperatura promedio para inicio de formacion de pasta de 67.0 °C y una viscosidad
méaxima promedio al final del ciclo de calentamiento de 3599 cP.

Palabras clave: Zea mays L., calidad pozolera, isoenzimas, recursos fitogenéticos, variables

tecnologicas.



GENERAL SUMMARY
MORPHOLOGICAL AND GENETIC DIVERSITY OF CACAHUACINTLE MAIZE IN A
REGION OF THE HIGHLANDS OF PUEBLA
César del Angel Hernandez Galeno, M. C.
Colegio de Postgraduados, 2010

The Cacahuacintle maize race has an area appropriate for its cultivation at the highlands of the state
of Puebla, Mexico. This race, due to its special use, has a favorable market niche in comparison with
other maize races; however, there are few studies on aspects related with its cultivation and diversity.
The aim of this work was to characterize the genetic diversity and suitability of landrace populations of
Cacahuacintle maize from high valleys of Puebla to prepare ‘pozole’, using morphological traits,
polymorphism of isozymes, physical and chemical features and technological variables associated to
‘pozole’ quality. The analysis of variance showed highly significant differences among populations for
26 out of 28 traits, showing the existence of large morphological variability between populations.
Cluster analysis allowed to detect three well-defined groups, with a total of 42 alleles found and
average values of 2.2 alleles per locus, 68.5% of polymorphic loci, expected heterozygosity of 0.25 and
Gsr values of 80%. The group of native populations showed Adhl-6, Got2-2, Idh2-8 and Phil-2 as
private alleles, which have been reported as distinctive alleles in maize from the highlands and
presented 12% of rare alleles. In the evaluation of ‘pozole’ quality a round balloon-like shape of kernel
was observed in three sizes, big, medium and small. The mean value of kernel physical traits in the
Cacahuacintle maize populations were: hectoliter weight of 60.5 kg hL™, weight of one-thousand
kernels of 540.6 g and kernel color with 83.8% of reflectance. Regarding the technological variables,
the average cooking time for kernel popping was of 163.9 min, with a percentage of popped kernels of
75.1 and final expansion volume of 109.5 cm®. The shortest cooking times for kernel popping were
presented by CPue-00472, CPue-00476 and CPue-00477 populations. The amylase content was of
21.7% in average. The flour viscosity test showed a mean temperature of 67.0 °C for the beginning of
paste formation and an average maximum viscosity at the end of the heating cycle of 3599 cP.

Key words: Zea mays L., pozole quality, isozymes, plant genetic resources, technological variables.
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1. INTRODUCCION GENERAL

México es considerado el centro de origen del maiz, lo cual aunado a la complejidad y
abundancia de regiones ecoldgicas, asi como de grupos étnicos y productores que cultivan
poblaciones especificas con muchas variantes propias sometidas a través de la seleccion a
procesos evolutivos muy particulares y dindmicos, hace que México posea una gran diversidad
morfoldgica y genética de poblaciones de maiz. En todo el continente americano se estima que
existen unas 250 razas de maiz (Benz, 1986); y de ellas, en México se encuentran méas de 75
(Sanchez et al., 2000b); existiendo variedades para cada requerimiento especifico, con diferentes
aspectos de planta, diferentes adaptaciones a condiciones ambientales, regiones geograficas y
tipos de suelo, cultivandosele desde el nivel del mar hasta mas de tres mil metros de altitud y en
climas muy diversos, desde los muy secos hasta los muy himedos. Lo anterior hace que existan
razas que aun no se han estudiado lo suficiente, una de ellas es la raza de maiz Cacahuacintle, la
cual pertenece a las razas clasificadas en el complejo piramidal mexicano y que como
caracteristica distintiva se cultivan en altitudes superiores a 2000 msnm. Wellhausen et al.
(1951), en su estudio sobre las razas mexicanas de maiz en México, mencionan que la raza
Cacahuacintle s6lo se encuentra en algunas localidades de los estados de Meéxico, Puebla y
Tlaxcala; en el caso de Puebla sélo lo ubicaron en algunas localidades de los municipios de
Zacatlan, Teziutlan, Chapulco y Totoltepec; sin embargo, en exploraciones recientes se han
localizado poblaciones de esta raza en la region de los Llanos de Serdan; méas aun, en las
estadisticas nacionales sobre produccion de maiz pozolero, el estado de Puebla tiene una
participacion muy importante, ubicandose en primer lugar en cuanto a rendimiento y volumen de

produccién (SIAP, 2009).
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El andlisis de las relaciones entre las poblaciones de especies cultivadas es un componente
importante en los programas de mejoramiento, ya que proporciona informacion acerca de la
diversidad genética de esas poblaciones (Mohammadi y Prasanna, 2003), entendiendo a la
diversidad como la manifestacion de la variacion genética presente dentro de una especie o
poblacion y entre esas especies 0 poblaciones.

La diversidad genética se puede cuantificar con diversas metodologias, diferencidndose unas
de otras por el tipo de caracteres que utilizan, pudiendo ser de tipo morfoldgico, citogenético,
bioquimico o a nivel de marcadores de ADN; estos caracteres pueden ser utilizados de manera
individual o en forma complementaria.

Simpson y Withers (1986) mencionan que una de las principales metodologias para valorar la
diversidad genética es aquella que se sustenta en la caracterizacion morfoldgica, sefialando que
en este tipo de caracterizacion la variacion de los érganos reproductivos y la determinacion de
sus patrones de variacion permiten conocer su proceso evolutivo, asi como detectar la materia
prima para los programas de mejoramiento genético y disefiar estrategias para la conservacion.
Aunque los caracteres morfoldgicos han sido tradicionalmente utilizados para estimar la
diversidad entre grupos de plantas, se reconoce que son una medida indirecta de la diversidad
genética, ya que su expresion es afectada por factores ambientales y por la etapa de desarrollo
(Yee et al.,, 1999). Pese a esas limitaciones los caracteres morfolégicos son ampliamente
utilizados debido a que no requieren equipo sofisticado ni procedimientos elaborados para su
medicion (Bretting y Widrlechner, 1995). Algunos de los trabajos relevantes que han utilizado
los caracteres morfologicos para el estudio de la diversidad en las razas de maiz, tanto a nivel
inter como intra-racial son los de Wellhausen et al. (1951), Benz (1986), Herrera-Cabrera et al.

(2004), Lopez-Romero et al. (2005), Hortelano et al. (2008), entre otros.
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En la actualidad los marcadores moleculares y bioquimicos han sido de gran aceptacion para
evaluar la diversidad entre y dentro de razas de maiz, ya que tienen la ventaja de no ser afectados
por el ambiente en el que se desarrollan los organismos y a que se consideran selectivamente
neutros, siendo sus cambios el resultado fundamentalmente de la tasa de mutacion (Doebley,
1984). Algunas otras ventajas de este tipo de marcadores es que son polimorficos, codominantes,
de herencia mendeliana y ademés se encuentran en todos los tejidos de la planta. Con las
isoenzimas se pueden determinar las frecuencias alélicas, permitiendo el calculo de las distancias
genéticas y de esta forma se puede inferir sobre las relaciones sisteméticas entre poblaciones o
razas (Doebley, 1990).

Desde el punto de vista de los estudios de diversidad las isoenzimas son un tipo de
marcadores bioquimicos que se utilizan para cuantificar la variabilidad existente en maiz y en
otras especies a nivel inter o intra poblacional. La literatura disponible sobre este tipo de
marcadores, en su conjunto representa una fuente abundante de informacion molecular
(Goodman y Stuber, 1983). A las isoenzimas se les atribuyen tres ventajas importantes sobre los
caracteres morfoldgicos, la primera es que, generalmente, no son afectadas por el ambiente, de
tal forma que la variacion observada puede atribuirse a una variacion genética; la segunda es que
las isoenzimas se consideran selectivamente neutras, es decir no son afectadas por la seleccion,
haciendo que la variacion observada esté en funcion de la tasa de mutacion, la tercera es que son
codominantes, es decir, permiten la deteccion de los individuos heterocigotos; por lo anterior, las
isoenzimas se aceptan como buenos predictores de las relaciones evolutivas en maiz (Doebley et
al., 1988).

Mediante la técnica de las isoenzimas se ha estudiado la variacion en las razas de maiz de

México (Doebley et al., 1985; Sanchez et al., 2000a), asi como los patrones de variacion
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isoenzimatica entre maiz y teocintle mexicano (Doebley et al., 1987), la clasificacion
taxondmica del género Zea (Doebley, 1990), las relaciones filogenéticas entre los maices
mexicanos y los del Norte y Sudamérica (Sanchez y Goodman, 1992) y la diversidad
isoenzimética de las razas del continente americano (Sanchez et al., 2000b). Recientemente en
México se han realizado estudios como la variacion isoenzimatica en poblaciones de teocintle
(Rincdn et al., 2005), la diversidad genética y las relaciones filogenéticas en poblaciones de maiz
de la Sierra Tarasca de Michoacan (Mijangos, 2005) y se ha establecido el perfil isoenzimético
de los maices nativos del Istmo de Tehuantepec, en Oaxaca (Lopez et al. 2010), entre otros.

Los estudios de diversidad de las razas mexicanas de maiz han orientado su enfoque hacia el
estudio de los aspectos morfolégicos y genéticos, dejando de lado los caracteres bioquimicos
relacionados con la calidad culinaria o de aptitud de uso, aspecto para el cual los maices nativos
o criollos de nuestro pais son mayormente utilizados; baste sefialar que a nivel mundial México
es de los paises en los que mas del 60% de su produccion de maiz es utilizada para la
alimentacion humana (Paliwal et al., 2001). Coutifio et al. (2008) mencionan que hasta hace
pocos afios, los programas de mejoramiento genético tenian como objetivo principal elevar el
rendimiento de grano; sin embargo, la apertura comercial, la competencia de productores
nacionales con agricultores extranjeros altamente tecnificados y las necesidades propias de la
industria nacional han propiciado que los programas de mejoramiento actualmente incluyan
aspectos de calidad industrial y nutricional entre sus objetivos y metas.

A nivel nacional el maiz Cacahuacintle y otros considerados como pozoleros se cultivan en
7,687.5 ha, distribuidas en los estados de Aguascalientes, Guerrero, Estado de México, Morelos

y Puebla, ocupando el estado de Puebla el tercer lugar en cuanto a superficie sembrada con 1,722
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ha, y el primer lugar en cuanto a produccion obtenida en 2008 con 18,940 t, las cuales
representan un 45% de la produccion nacional de maiz pozolero (SIAP, 2009).

Los maices pozoleros tienen un papel importante en la economia de los agricultores en las
areas donde son cultivados, ya que el precio del grano para consumo como pozole es méas
redituable que el del grano normal, lo cual hace que comparativamente los agricultores que
siembran este tipo de maiz tengan una actividad agricola mas rentable. Gonzalez et al. (2006)
mencionan que el rendimiento del maiz cacahuacintle despuntado fluctda entre 1500 y 3000 kg
ha™y en los afios de 1996-1999 su precio varié entre $2.0 y $9.5 por kilogramo.

Sin embargo, a pesar de que este tipo de maiz es mas redituable, no existe una norma que
especifique las caracteristicas que debe de poseer el grano de maiz Cacahuacintle para la
elaboracion de un pozole de calidad; de manera experimental solo se tiene el reporte del trabajo
de Bonifacio et al. (2005) en él cual se plantearon de forma preliminar algunas caracteristicas
que pudieran ser tomadas como referente para establecer los estandares de calidad de un buen

maiz pozolero.

2. Objetivos

Con base en los antecedentes mencionados, esta investigacion se realizo con los objetivos que

se mencionan a continuacion.

a) Caracterizar la diversidad genética existente en poblaciones criollas de la raza de maiz

Cacahuacintle en los Valles Altos del estado de Puebla, mediante variables

morfoldgicas y polimorfismo de isoenzimas.
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b) Evaluar los caracteres morfolégicos, fisicos, quimicos y variables tecnoldgicas
asociadas con la calidad pozolera para identificar poblaciones sobresalientes de maiz

Cacahuacintle de los Valles Altos de Puebla.

3. Hipotesis

a) Las poblaciones criollas de maiz Cacahuacintle de los Valles Altos de Puebla
presentan una amplia diversidad genética, expresada tanto a nivel de caracteres morfo-
agronémicos como a nivel de polimorfismo de isoenzimas, haciendo necesario el
establecimiento de programas de conservacion y de mejoramiento genético para su

aprovechamiento.

b) Existe variacion suficiente a través de poblaciones en parametros fisico-quimicos, que
permite realizar de manera eficiente seleccion hacia poblaciones sobresalientes por sus

atributos para elaboracion de pozole de alta calidad.

Para alcanzar los objetivos mencionados y contrastar las hipétesis planteadas, la investigacion
tuvo una estructura dividida en tres fases 1) caracterizacion morfoldgica y agrondémica de las
poblaciones a través de varios ambientes de la zona de estudio, 2) estimacion de la diversidad
genética en laboratorio mediante el uso de marcadores bioquimicos (isoenzimas), y 3) evaluacion
de parametros fisico-quimicos relacionados con la calidad pozolera de las poblaciones
estudiadas. Las dos primeras fases se reportan en el Capitulo I del presente documento, mientras

que la fase de evaluacion de calidad pozolera se reporta en el Capitulo I1.
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CAPITULO I
DIVERSIDAD GENETICA DE MAICES DE LA RAZA CACAHUACINTLE EN
VALLES ALTOS DE PUEBLA!

1.1 RESUMEN

La raza de maiz Cacahuacintle cuenta con un area propicia para su cultivo en los valles altos
del Estado de Puebla, México. Esta raza, en virtud de sus usos especiales, tiene un nicho de
mercado favorable en comparacién con el maiz de otras razas; sin embargo, existen pocos
trabajos que aborden aspectos relacionados con su cultivo y diversidad. En este trabajo se estudio
la diversidad genética de la raza Cacahuacintle en una region de los valles altos de Puebla por
medio de una caracterizacién morfologica e isoenzimatica. Se estudiaron 25 poblaciones de maiz
Cacahuacintle nativas de valles altos de Puebla, cuatro de otras regiones del pais y dos testigos
de otras razas. Se establecieron tres ensayos para la evaluacion de campo, en un disefio
experimental latice 6x6 con dos repeticiones, midiéndose 28 caracteres morfoldgicos. El analisis
de varianza arrojé diferencias altamente significativas entre poblaciones para 26 de las 28
variables en estudio, evidenciando la existencia de gran variabilidad morfoldgica entre las
poblaciones. El andlisis de agrupamiento permitié detectar tres grupos bien definidos, uno de
ellos, incluyd la mayoria de las poblaciones nativas, con caracteristicas tipicas de la raza
Cacahuacintle, separandolas de los materiales de otras regiones. Los tres grupos conformados en
el analisis morfoldgico presentaron valores promedio para alelos por locus de 2.2; polimorfismo
de 68.5%; heterocigosidad esperada de 0.25, y valores Gst de 80%. EIl grupo de poblaciones
nativas presentd como alelos exclusivos a Adhl-6, Got2-2, Idh2-8 y Phil-2 los cuales se reportan

como alelos distintivos de maices de Valles Altos y presenté 12% de alelos raros. Tanto a nivel
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inter como intrapoblacional se observé variacion morfoldgica e isoenzimética de las poblaciones
nativas de maiz Cacahuacintle, lo cual justifica el disefio y ejecucion de un programa de
fitomejoramiento orientado a mejorar caracteristicas agronémicas y de aptitud de uso de dichas
poblaciones.

Palabras clave: Zea mays L., germoplasma, isoenzimas, maices nativos, recursos fitogenéticos.

1.2 SUMMARY

Cacahuacintle race of maize has an appropriate area for cultivation at the highlands of the
state of Puebla, Mexico. This race has a favourable market niche in comparison with other races
because of its attributes for specialty uses; however, there are only a few studies regarding
aspects related to its cultivation and genetic diversity. In this work genetic diversity of the
Cacahuacintle race was studied in a region of the highlands of Puebla by means of a
morphological and isozymatic characterization. Twenty-five Cacahuacintle landraces native to
the Puebla highlands were studied along with four Cacahuacintle populations from other regions
and checks of other races. Three trials were established for field evaluation under a 6x6 lattice
experimental design with two replications, measuring 28 morphological traits. The analysis of
variance showed highly significant differences among populations for 26 out of the 28 studied
traits. Three well-defined groups were detected by the cluster analysis and one of those included
most of the native populations, which showed characteristics typical of the Cacahuacintle race,
grouping them apart from materials of other regions. The three groups defined on the basis of
morphological characterization showed average values for alleles per locus of 2.2; polymorphism
of 68.5%; expected heterocigosity of 0.25, and Gsr values of 80%. The group of native

populations presented Adhl-6, Got2-2, 1dh2-8 and Phil-2 as exclusive alleles, which have been
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reported as distinctive alleles for highland maizes in other studies, having 12% of rare alleles.
Morphological and isozymatic variation was observed both within and among Cacahuacintle
native maize populations, thus, the design and implementation of a plant breeding program to
improve agronomic and quality for special uses of those populations is justified.

Index words: Zea mays L., germplasm, isozymes, native maize, plant genetic resources,.

1.3 INTRODUCCION

El conocimiento de la diversidad de los recursos genéticos de un pais es vital para planear con
propiedad un aprovechamiento eficiente. En el caso del maiz Doebley et al. (1985) y Sanchez et
al. (2000) mencionan que en las razas mexicanas la caracterizacion morfologica y genética es un
proceso inconcluso, ya que la variacion dentro de razas se ha explorado insuficientemente, y
prueba de ello es la escasa cantidad de estudios de caracterizacién dentro de razas en México,
pudiéndose citar sélo algunos trabajos para las razas Coénico (Silva, 1992; Com. pers.)?,
Chalquefio (Herrera-Cabrera et al., 2004), Purépecha (Mijangos-Cortes et al., 2007) y Zapalote
Chico (Lopez et al., 2010).

Actualmente existe gran interés por el estudio de las poblaciones nativas de maiz en México,
conocidas comunmente como maices criollos; en parte, como consecuencia de la promocidon de
la siembra de maices transgénicos por empresas transnacionales y el posible impacto que ello
tendria sobre las poblaciones nativas del pais. En relacion con lo anterior, existen algunas razas

de maiz, como Cacahuacintle, que tienen un estrato de adaptacion muy especifico y que no han

2 Silva C, E G (1992) Estudio agronémico y taxonémico de colecciones de maiz Cénico, su
coleccidn central y perspectivas de uso en mejoramiento genético. Tesis de Maestria en Ciencias.
Colegio de Postgraduados, Montecillo, Edo. de México. 116 p.
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recibido la atencidn necesaria para conocer su diversidad genética intra-racial, con el fin de
detectar complejos genéticos que permitan sentar bases para futuros programas de mejoramiento
en esas razas.

El maiz Cacahuacintle es una de las razas en la cual la variacién dentro de la misma es poco
conocida; solo se conocen generalidades al respecto, como las referentes a su agrupacion en el
denominado complejo piramidal mexicano que incluye otras razas como Palomero Toluquefio,
Arrocillo Amarillo, Conico y Chalquefio, las cuales se cultivan en altitudes superiores a 2000
msnm. El maiz Cacahuacintle y otros considerados como pozoleros se cultivan en 7,687
hectéreas distribuidas en los estados de Aguascalientes, Guerrero, Estado de México, Morelos y
Puebla, ocupando el estado de Puebla el tercer lugar en cuanto a superficie sembrada con 1,722
ha, y el primero en cuanto a produccion obtenida en 2008 con 18,940 toneladas, las cuales
representan un 45% de la produccion nacional de maiz pozolero (SIAP, 2009).

La forma mas popular de consumo del maiz Cacahuacintle es en el platillo tipico
denominado pozole. EI hecho de que este maiz sea utilizado ampliamente para pozole y que su
produccion esté limitada a una zona restringida por altitud, tiene una implicacién favorable para
los agricultores que lo cultivan constituyendo una actividad agricola mas rentable que el cultivo
de maiz normal (Avilés y Carrasco, Com. Pers.)®. A pesar de la importancia del cultivo de maiz
Cacahuacintle se desconoce el grado de diversidad dentro de esta raza; Gonzalez et al. (2006)
mencionan que en el maiz Cacahuacintle no se conocen las causas que han contribuido al
incremento de su productividad y su variabilidad genética, que permitan identificar poblaciones

sobresalientes. En este contexto, el presente estudio tuvo como objetivo caracterizar la diversidad

*Avilés C M, Z M T Carrasco (2000) Costos de produccién y comercializacién del maiz
Cacahuacintle en Santa Maria Nativitas, Municipio de Calimaya, Estado de México. Tesis de
Licenciatura. Universidad Autonoma Chapingo. 93 p.
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genética existente en poblaciones criollas de la raza de maiz cacahuacintle en los Valles Altos

del estado de Puebla, mediante variables morfoldgicas y polimorfismo de isoenzimas.

1.4 MATERIALES Y METODOS
1.4.1 Caracterizacion morfoldgica
1.4.1.1 Material vegetal y ubicacién de los experimentos
Se emplearon 25 poblaciones locales de maiz Cacahuacintle colectadas en la region de los
Valles Altos de Puebla, ademés de nueve materiales de maiz Cacahuacintle del Estado de
México y Tlaxcala y dos testigos de las razas Palomero Toluquefio y Cénico para un total de 36
tratamientos, mismos que fueron evaluados morfoldgica y agronémicamente en 2007 en las
localidades de Santa Cruz Coyotepec, municipio de San Juan Atenco; San Francisco
Cuautlancingo, municipio de Chalchicomula de Sesma y San Francisco Independencia, en el

municipio de Tlachichuca, todos ellos del estado de Puebla.

1.4.1.2 Disefio, unidad experimental y conduccion de los experimentos

Los tratamientos se evaluaron empleando un disefio experimental de latice simple 6x6 con
dos repeticiones. La parcela experimental consistié de dos surcos de 5 m de largo y 0.85 m de
ancho. Se depositaron tres semillas cada 50 cm y después de seis semanas se realizé un aclareo a
dos plantas por mata. Las labores culturales se realizaron de acuerdo al manejo tradicional de la
region, incluyendo basicamente dos escardas Yy tres deshierbes. La dosis de fertilizacion fue 110-
50-00, realizando la aplicacion de todo el P y 1/3 de N en la primera escarda, y el N restante

durante la segunda escarda.

26



1.4.1.3 Variables medidas y andlisis estadistico

Se midieron 28 variables (Cuadro 1.1), siguiendo los procedimientos de Sanchez-Gonzélez et
al. (1993) y Herrera et al. (2000) y usando las medias ajustadas se aplicd una prueba de Stepwise
por medio de SAS (SAS Institute, 1999), con la finalidad de eliminar variables altamente
correlacionadas y evitar asi problemas de colinealidad entre variables. Posteriormente se realizé
un andlisis de varianza conjunto a traves de localidades utilizando el procedimiento GLM de
SAS, y por altimo se realizé un analisis de conglomerados con el paquete estadistico NTSYS-pc

(Rohlf, 1993) utilizando las medias estandarizadas de las variables seleccionadas.

1.4.2 Evaluacion isoenzimatica

1.4.2.1 Material vegetal y protocolo de laboratorio

Se incluyeron 25 poblaciones representativas de la diversidad expresada en el anlisis
morfoldgico. De cada poblacion se tomaron 12 mm del coleoptilo de 10 pléntulas de 6 dias de
edad para realizar la extraccion de las enzimas, las cuales se separaron por electroforesis en geles
de almidon siguiendo el protocolo de Stuber et al. (1988). Después de la tincidn, los geles fueron
fotografiados para su posterior lectura. La interpretacion de las bandas de los sistemas
enzimaticos se realizé tomando como referencia el desplazamiento de los alelos conocidos de las
lineas testigo (B73, Mo17 y M024W) de acuerdo con las guias de Stuber et al. (1988).

Se estudiaron 18 loci isoenzimaticos de los sistemas enzimaticos fosfatasa acida (Acpl),
alcohol deshidrogenasa (Adhl), catalasa (Cat3), esterasa (E8), B-glucosidasa (Glul), glutamato
oxaloacetato transaminasa (Gotl, 2 y 3), isocitrato deshidrogenasa (Idhl y 2), malato
deshidrogenasa (Mdhl, 2, 3, 4 y 5), fosfato isomerasa (Phil), y fosfoglucomutasa (Pgml y 2)

mismos que se encuentran distribuidos en 8 de los 10 cromosomas del maiz (Stuber et al., 1988).
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Cuadro 1.1 Variables cuantificadas en poblaciones de maiz Cacahuacintle y testigos en

Valles Altos de Puebla, 2007.

Caracteres agronémicos

Dias a floracion femenina (DFF)
Dias a floracion masculina (DFM)
Asincronia Floral (Asi)

Acame de raiz (AR) (escala 1-5")

Acame de tallo (AT) (escala 1-57)
Plantas cuateras (%)
Calificacion de planta (Escala 1-57)

Rendimiento de grano (kg)

Caracteres vegetativos
Altura de planta (AP) (cm)
Altura de mazorca (AM) (cm)

NUm. de hojas arriba de la mazorca (HAMz)
AP/AM

Caracteres de mazorca y grano

Longitud de la mazorca (LMz) (cm)
Numero de hileras de la mazorca (NHMz)
Numero de granos por hilera (NGrH)
Diametro de mazorca (DMz) (cm)
LMz/DMz

Calificacion de mazorca (escala 1-5")

Ancho de grano (AGr) (cm)

Longitud del grano (LGr) (cm)
Espesor del grano (EGr) (cm)
Volumen de Grano (VGr) (cm®)
LGr/AGr

Caracteres de la espiga

Longitud total (LTE) (cm)

Longitud del peddnculo (LPE) (cm)
Longitud de rama central (LRCE) (cm)

Longitud del tramo ramificado (LTRE) (cm)
Ramas primarias (NRPE)

"1=caracteristicas mas favorables 5=caracteristicas mas desfavorables

1.4.2.2. Analisis de la diversidad genética

Se calcularon las frecuencias génicas poblacionales, porcentaje de loci polimérficos
considerando como tales aquellos en los que la ocurrencia del alelo mas frecuente no fuera
superior al 95%, namero de alelos por locus, heterocigosidad esperada por poblacién y la total

(Hs y Hs, respectivamente) y el grado de diferenciacion genética entre poblaciones, calculado
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como Gsr= 1-(Hs/Hy). Para la estimacion de estos pardmetros se usé el programa POPGENE

Version 1.31 (Yeh et al., 1999).

1.4.2.3 Analisis de agrupamiento

A partir de las frecuencias génicas se generd una matriz de distancias genéticas modificadas
de Rogers usando el paquete NTSYS-pc (Rohlf, 1993), con esta matriz se gener6 un filograma
mediante el método de Agrupamiento de Vecinos (Neighbor-Joining ) descrito por Saitou y Nei,

(1987).

1.5 RESULTADOS Y DISCUSION

1.5.1 Analisis de varianza de datos morfolégicos

Se encontraron diferencias altamente significativas entre poblaciones para todas las variables
en estudio —con excepcion de LTRE y LRCE-, como se muestra en el Cuadro 1.2. Lo anterior
evidencia la existencia de diversidad genética entre las poblaciones en estudio. No obstante,
estos resultados difieren de los reportados por Gonzalez et al. (2006), quienes en 30 poblaciones
de maiz Cacahuacintle colectadas en cinco localidades de Toluca, Estado de México,
encontraron diferencias significativas sélo en cuatro de nueve variables evaluadas. Mijangos et
al. (2007) y Hortelano et al. (2008), en otras razas de maiz de Valles Altos mencionan la
existencia de diversidad genética en base a la presencia de diferencias estadisticas entre las
poblaciones estudiadas lo cual es acorde con lo encontrado en este trabajo. Lo anterior lleva a
sefialar que el manejo de germoplasma por parte de los agricultores, a nivel local, ha propiciado
un proceso de evolucion constante en las poblaciones nativas, lo cual se ve reflejado en el grado

de diferenciacion fenotipica entre las poblaciones locales.
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Cuadro 1.2 Cuadrados medios, media y coeficiente de variacion del analisis combinado de
18 variables morfoldgicas cuantificadas en 36 poblaciones de maiz Cacahuacintle, en tres
localidades del estado de Puebla, México. 2007.

Cuadrados Medios

Variable Media CV (%)
Loc. Pob. Loc*Pob Error

DFM 1834.04** 161.20** 12.95** 7.45 104.85 2.6
DFF 916.45** 148.41** 11.00™ 7.67 113.03 2.45
AP 9817.14** 1186.6** 176.72" 165.90 182.51 7.06
AM 2130.76** 812.98** 95.97™ 99.53 98.56 10.12
HAMz 0.95** 0.14** 0.10* 0.07 4.45 5.94
NRPE 39.45** 6.78** 3.00™ 2.87 6.88 24.60
LPE 266.16** 9.03** 4.75"™ 4.28 25.10 8.24
LTRE 11569.72** 4.39"™ 5.15* 3.09 14.28 12.31
LRCE 17689.50** 6.64" 5.76" 4.81 24.77 8.85
LTE 1710.36** 30.89** 16.16" 14.55 64.08 5.95
LMz 23.02** 3.81** 1.80™ 1.71 13.14 9.94
DMz 2.17** 0.54** 0.06™ 0.04 5.04 4.08
NHMz 13.73** 11.52** 1.13* 0.78 12.03 7.34
NGrH 64.25** 20.36** 7.95* 5.45 21.14 11.04
EGr 0.02** 0.02** 0.001™ 0.002 0.54 7.31
LGr 0.08** 0.03** 0.01™ 0.01 1.41 5.48
AGr 0.02* 0.09** 0.005™ 0.005 1.09 6.20
VGr 0.09** 0.14** 0.01" 0.01 0.84 11.71

** *= valores significativos al 1y 5 % respectivamente, "= No significativo

1.5.2 Analisis de conglomerados con datos morfologicos
Para definir relaciones de similitud més precisas entre las poblaciones locales de maiz, se
generd un dendograma con base en 16 variables seleccionadas (marcadas en italicas en el Cuadro

1.1) mediante el procedimiento Stepwise. A una distancia de corte de 0.275 se identificaron dos
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grupos (Figura 1.1); el Grupo 1 incluy6 a los testigos Palomero Toluquefio, Conico y un
Cacahuacintle de la region de la Malinche en Tlaxcala, asi como, un material nativo de la region
de Cuautlancingo, municipio de Chalchicomula de Sesma, Puebla; de forma aislada pero cercana
a este grupo se visualizaron dos Cacahuacintles nativos de la region. ElI Grupo 2 se dividio en
dos subgrupos, 2a y 2b. El subgrupo 2a Unicamente incluyé poblaciones nativas de la region de
estudio, mientras que el subgrupo 2b incluydé dos materiales de la region de la Malinche,

Tlaxcala y un Cacahuacintle de Toluca, Estado de México.

Grupo 1

i
]
L— Conico : 2a
Pal 1

Coeficiente de Distancia Euclidiana

Figura 1.1 Filograma obtenido mediante Agrupamiento de Vecinos (Neighbor-Joining)

utilizando 16 caracteres morfoldgicos en maices de los valles altos.

Las poblaciones de maiz Cacahuacintle del Grupo 1 presentaron valores similares a los
reportados por Wellhausen et al. (1951) en ocho de las 16 variables comparadas, y menores a los
reportados por Wellhausen et al. (1951), Gonzalez et al. (2006, 2008) y Hortelano et al. (2008)

en las variables AP, LMz y LMz/DMz vy valores altos para FM, NRPE y LTE (Cuadro 1.3). En
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este grupo se encuentra un material nativo de la region de Valles Altos el cual se colect6 en una
zona donde, por las condiciones de aislamiento y por la importancia de este tipo de maiz a nivel
local, aun se observan poblaciones puras representativas de la raza Cacahuacintle, de ahi la
notoria similaridad de las variables cuantificadas en este trabajo con las reportadas por
Wellhausen et al. (1951).

Las poblaciones criollas de los Valles Altos de Puebla concentradas en el subgrupo 2a
presentaron valores similares a los reportados por Wellhausen et al. (1951) para las variables AP,
HAMz, DMz, EGr, LGr y AGr, y superiores en las variables FM, NRPE, LTE y VGr, las cuales
en su mayoria son tipicos de la raza Cacahuacintle; estos resultados difieren de los encontrados
por Gonzalez et al. (2006, 2008), quienes estudiaron poblaciones de maiz Cacahuacintle del
Valle de Toluca, Estado de México y de los reportados por Hortelano et al. (2008) en su estudio
de maices nativos del Valle de Puebla.

En el subgrupo 2b se observaron en la mayoria de variables valores superiores a los
reportados por Wellhausen et al. (1951) y en la variable AP valores similares a los reportados
por Gonzélez et al. (2006), en este grupo se encuentra un material proveniente de Toluca, Estado
de México. Para AGr y VGr los valores fueron similares a los mencionados por Hortelano et al.
(2008).

Los resultados obtenidos permiten apreciar un cierto grado de diferenciacién de los
materiales nativos de los Valles Altos de Puebla, con los de otras regiones, y cierta similitud con
la caracterizacion original de Wellhausen et al. (1951), lo que permite inferir que las poblaciones
de esta region mantienen en mayor grado su pureza genética respecto a las poblaciones de otras
regiones; en otras razas no se presenta concordancia tan marcada entre variables morfologicas de

las poblaciones actuales con aquellas reportadas en las accesiones que sirvieron de base para la

32



descripcion racial realizada por Wellhausen et al. (1951), hecho atribuido principalmente a su

mayor distribucion geografica.

Cuadro 1.3 Medias de 16 variables de grupos identificados en maices de los valles altos en

2007 y comparacion con trabajos similares.

Gpo.1 Subgrupo Subgrupo Palomero  Cénico W' G'T G H

Variable 23 b
FF 113 111 125 105 115 - - - 95
FM 103 103 117 97 108 93 - 943 90
AP 172.1 183.8 214.4 134.1 1715 180.0 239.0 270.0 300.8
HAMz 4.3 4.5 4.7 4.4 4.0 4.2 - - -
NRPE 6.8 7.1 8.3 3.2 6.9 5.6 - - -
LTE 63.9 64.2 63.9 55.4 64.5 36.8 - - 42.5
LMz 13.2 13.2 13.9 9.7 123 145 13.7 143 -
DMz 5.0 5.2 4.9 3.4 4.5 4.7 5.5 5.5 4.7
NGrH 21 20 26 27 22 - - - -
EGr 0.5 0.6 0.4 0.3 05 05 - - -
LGr 1.4 1.4 1.4 1.2 1.2 1.4 - - 1.4
AGr 1.1 1.2 0.9 0.5 1.0 1.0 - - 0.9
Var 0.8 0.9 0.5 0.2 0.6 0.7 - - 0.6
LMz/DMz 2.7 2.5 2.9 2.9 2.7 3.1 - - -
AP/AM 0.5 0.5 0.6 0.5 0.5 - - - -
LGr/Agr 1.3 1.3 1.7 2.4 1.3 14 - - -

" Wellhausen et al. (1951) "'Gonzalez et al. (2006), "Gonzélez et al. (2008), ""Hortelano et al.
(2008)
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1.5.3 Analisis de la diversidad genética con isoenzimas

El grupo 1y los subgrupos 2a y 2b presentaron un rango de 37 a 42 alelos, con una variacion
de alelos por locus de 2.1 a 2.3 (Cuadro 1.4), las poblaciones de este grupo y de los subgrupos
incluyeron basicamente poblaciones de maiz Cacahuacintle de Puebla, Estado de México y
Tlaxcala. Lo anterior denota para las poblaciones nativas de maiz Cacahuacintle de los Valles
Altos de Puebla similitud con poblaciones de otros estados del pais en cuanto a su variabilidad
genética estimada con isoenzimas y presentan cierta semejanza a los resultados obtenidos por
Doebley et al. (1985), quienes reportan un namero total de 44 alelos en maiz Cacahuacintle;
Séanchez et al. (2000) en la misma raza ubicaron 103 alelos por raza y 72 alelos por accesion, con
un nuimero promedio de alelos que varia desde 1.5 hasta 3.4. En otras razas de maiz como
Zapalote Chico, Lépez et al. (2010) reportan 49 alelos distribuidos en 40 poblaciones estudiadas,

con un promedio de 2.4 alelos por locus.

Cuadro 1.4 Parametros de diversidad genética en grupos de identificados en maices de los
valles altos en 2007 con base en 18 loci de isoenzimas.
NAL"  Het. Obs."  Het. Esp."  %LP"™  Ggr

Grupol 2.1 0.12 0.25 66.7 0.26
Subgrupo 2a 2.3 0.13 0.23 72.2 0.14
Subgrupo 2b 2.1 0.11 0.26 66.7 0.21
Media 2.17 0.12 0.25 68.53  0.20
Palomero 1.6 0.09 0.20 50.0 -
Conico 1.6 0.11 0.20 44.4 -
Media 1.6 0.10 0.20 47.2 -

"Namero de alelos por locus; '"Heterocigosidad observada; "Heterocigosidad esperada;

MPorcentaje de loci polimérficos (criterio del 95 %).
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Unicamente los subgrupos 2a y 2b presentaron alelos exclusivos, los alelos Adh1-6, Got2-2,
Idh2-8 y Phil-2 se encontraron en el primero y Pgm2-12 en el segundo. El grupo 1 y los
subgrupos 2a y 2b presentaron altas frecuencias relativas para los alelos Cat3-9, Got1-4 y Phil-4.
El grupo 1, con respecto al resto de los grupos, presentd el mayor nimero de alelos con
frecuencias relativas altas incluyendo los alelos Acpl-2, Glul-6, Idh2-4 y Pgm2-8. Doebley et al.
(1985) reportaron 22 alelos correlacionados significativamente con altitud, de los cuales 1dh2-4,
Acpl-2, Phil-2 y Phil-4 presentaron altas frecuencias relativas en este trabajo. Sanchez et al.
(2000) reportaron como una caracteristica isoenziméatica de los maices de Valles Altos la
presencia del alelo Acpl-2 en frecuencias superiores al 80%, el cual en este estudio fue
encontrado en las poblaciones de maiz Cacahuacintle en frecuencias de 66 a 76%. EI subgrupo
2a que incluye a las poblaciones nativas presentd frecuencias relativas mayores que las del grupo
1y que del subgrupo 2b, para los alelos Est8-5 y Pgm2-4.

El polimorfismo en el Grupo 1y en los subgrupos 2a y 2b se observ en un rango de 12-13
loci de los 18 estudiados, lo cual representa un polimorfismo de 66.6 a 72.2%. El valor de 72.2%
de polimorfismo fue para el agrupamiento 2a que incluye a la mayoria de las poblaciones nativas
de maiz Cacahuacintle de Valles Altos de Puebla. Doebley et al. (1985) mencionan un 65% de
loci polimorficos para la raza Cacahuacintle; Sanchez et al. (2000) para la misma raza
encontraron un 75.7% de polimorfismo, mientras que en la raza de maiz Zapalote Chico se
reportan porcentajes de polimorfismo del 58%. (Lopez et al., 2010). El grado de polimorfismo
detectado en las colectas de este trabajo demuestra una amplia variacion geneética, similar o
mayor a la encontrada por otros autores en la misma raza y en otras razas de maiz en México.

Los alelos raros con frecuencia menor a 0.05 solo se presentaron en el subgrupo 2a en un 12%

y fueron observados en los alelos Adhl-6, Got2-2, 1dh2-4.2, 1dh2-8 y Phil-2. Respecto a este
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pardmetro, investigaciones realizadas en una sola raza de maiz reportan diversos valores, Revilla
y Tracy (1995) obtuvieron 22% en poblaciones de maiz dulce, Santacruz-Varela et al. (2004)
mencionan un 8% en maices palomeros y LoOpez et al. (2010) mencionan 23% para 50
poblaciones de Maiz Grande y Zapalote Chico, en el Istmo de Tehuantepec, Oaxaca.

La heterocigosidad esperada en el Grupo 1y en los subgrupos 2ay 2b varié en una amplitud
de 0.23 a 0.26 y en los testigos raciales fue de 0.20 (Cuadro 1.4). Doebley et al. (1985) y
Sanchez et al. (2000) reportan valores iguales a los aqui obtenidos para la raza de maiz
Cacahuacintle.

La Gst en las poblaciones nativas de maiz Cacahuacintle de los Valles Altos de Puebla
incluidas en el subgrupo 2a denotdé que 86% de la variacion isoenzimatica reside dentro de
poblaciones y s6lo el 14% entre ellas, en cambio las poblaciones incluidas en el Grupo 1y en el
subgrupo 2b presentaron valores de variacion isoenzimética dentro de poblaciones de 74 y 79%
respectivamente (Cuadro 1.4). Doebley et al. (1985) estudiando 34 razas mexicanas de maiz
encontraron una variacion entre colecciones del 28%, en tanto que Sanchez et al. (2000) reportan
en poblaciones de la raza Cacahuacintle un 87% de variacién isoenziméatica dentro de
poblaciones y 13% entre ellas. Lu et al. (2002) al evaluar 2000 poblaciones colectadas en el
suroeste de China reportaron una variacion entre poblaciones del 28% y 72% dentro de ellas,
Ldpez et al. (2010) en un estudio a nivel intrarracial de Zapalote Chico reportaron valores de Gsrt
de 0.126 atribuyendo el bajo valor a un area pequefia de exploracién al momento de realizar las

colectas lo cual es acorde con los resultados de este trabajo.
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1.5.4 Analisis de agrupamientos
Para definir relaciones de similitud més precisas entre los maices nativos, se generé un
filograma (Figura 1.2) utilizando 45 alelos de isoenzimas y los grupos diferenciados en el
andlisis morfoldgico. Los grupos con poblaciones de maiz Cacahuacintle se ubicaron en el
extremo superior, el maiz Cénico en el centro y el Palomero Toluquefio en el extremo inferior,
Wellhausen et al. (1951) mencionan que el maiz cénico es el resultado de la hibridacion entre

Palomero Toluquefio y Cacahuacintle.

Grupo 1

Subgrupo 2b

Subgrupo 2a

Conico

Palomero

r y T v v T v T v T T T T r T T v v T
0.00 0.04 0.08 0.12 0.16
Distancias Modificadas de Rogers

Figura 1.2 Filograma de los grupos obtenido mediante el método de Neighbor-Joining
utilizando 45 alelos de isoenzimas en poblaciones de maiz de valles altos en 2007.

El Grupo 1, conteniendo tres poblaciones nativas de los Valles Altos de Puebla y una de
Tlaxcala, se ubico en el extremo superior, seguido del subgrupo 2b el cual contiene una

poblacion de maiz Cacahuacintle de Toluca, Estado de México y dos de Tlaxcala, lo anterior
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implica que estas poblaciones a nivel isoenzimatico presentan mayor similitud, lo cual se
observo en los pardmetros de diversidad genética anteriormente mencionados. El subgrupo 2a,
incluyendo a la mayoria de poblaciones nativas de los Valles Altos de Puebla quedd mas
préximo al testigo conico y palomero evidenciando un patrimonio genético diferente al de las

poblaciones del Grupo 1y del subgrupo 2b.

1.6 CONCLUSIONES

Los maices de la raza Cacahuacintle de la region de los Valles Altos de Puebla, mostraron
caracteristicas distintivas que los ubicaron como un grupo consolidado, tanto en los analisis
morfoldgicos como en los bioquimicos, con respecto a muestras de maiz Cacahuacintle con
origen en otros estados donde se cultivan poblaciones de esta raza. A nivel intrapoblacional, el
grupo de poblaciones nativas de Valles Altos de Puebla denot6 la existencia de diversidad
genética sustentada en el nimero de alelos encontrados (42), el porcentaje de polimorfismo
(72%), nimero de alelos raros (12%) y valores de Gsr (0.14). Lo anterior justifica la planeacion
y ejecucién de un programa de fitomejoramiento orientado a mejorar caracteristicas agronémicas
y de aptitud de uso en las poblaciones criollas de esta raza, en los Valles Altos del Estado de

Puebla.
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CAPITULO 1l
CALIDAD POZOLERA DE MAICES DE LA RAZA CACAHUACINTLE DE VALLES
ALTOS DE PUEBLA*
2.1 RESUMEN

La raza de maiz Cacahuacintle, por estar confinada a nichos ecoldgicos muy especificos ha
sido minimamente estudiada a nivel intra-racial; sin embargo, esta limitacion aunada a que tiene
un uso culinario muy especifico en la gastronomia mexicana la convierten en una opcion agricola
rentable para los agricultores de los Valles Altos de México. El presente trabajo se enfoco a la
cuantificacién de caracteres morfoldgicos, fisicos, quimicos y de variables tecnoldgicas
asociadas con la calidad pozolera de 25 poblaciones de maiz Cacahuacintle de los Valles Altos
de Puebla, a fin de identificar poblaciones sobresalientes con potencial para incluirse en
programas de mejoramiento genético. La forma de grano predominante fue redondeada globosa
en tamafio grande, mediano y pequefio, las cuales son tipicas del maiz Cacahuacintle y tienen
relacion estrecha con el tiempo de coccion para reventado de grano, considerado como una de las
principales caracteristicas de calidad pozolera. Los valores promedio de las variables fisicas del
grano en las poblaciones de maiz estudiadas fueron: peso hectolitrico de 60.5 kg hL™, peso de
mil granos de 540.6 g y color de grano con 83.8% de reflectancia. En las variables tecnoldgicas
el tiempo promedio de coccion para reventado de grano fue de 163.9 min, con un porcentaje de
floreado de granos de 75.1 y un volumen de expansion final de 109.5 cm®. Los menores tiempos
de coccion para reventado de grano los presentaron las poblaciones CPue-00472, CPue-00476 y

CPue-00477. El contenido de amilosa fue de 21.7% en promedio. La evaluacion de viscosidad en

* Articulo en proceso de ser enviado a Revista Agrociencia



harina mostr6 una temperatura promedio para inicio de formacion de pasta de 67.0 °C y una
viscosidad méxima promedio al final del ciclo de calentamiento de 3599 cP.
Palabras clave: Zea mays L., maiz de uso especial, calidad culinaria, diversidad genética,

germoplasma.

2.2 SUMMARY

Because of its limited adaptation to specific ecological niches, Cacahuacintle maize race has
been scarcely studied at the intra-race level; however, such limitation, along with its specialty
culinary use in Mexican gastronomy foster Cacahuacintle maize as a profitable option to the
Mexican farmers of the highlands. This study focused on quantification of morphological,
physical, chemical, and technological characteristics related to pozole quality of 25
Cacahuacintle maize populations from Puebla State Highlands, with the aim of identifying
outstanding populations with potential to be included in plant breeding programs. The prevalent
shape of the kernels was rounded balloon-like in big, medium, and small size, which is typical of
Cacahuacintle maize and has a close relationship with cooking time for kernel popping, which is
considered as one of the most important characteristics related to pozole quality. Average values
for physical traits among the studied populations were as follows: 60.5 kg hL™" for hectoliter
weight, 540.6 g for one-thousand kernel weight, and 83.8% of reflectance for kernel color.
Regarding technological characteristics, the average cooking time for kernel popping was 163.9
min, with 75.1% of popped grains, and final expansion volume of 109.5 cm®. Accessions CPue-
00472, CPue-00476 and CPue-00477 showed the shortest cooking time for kernel popping.

Amylose content was 21.7 as an average. Evaluation of viscosity of maize flour showed an
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average temperature of 67.0 °C for the beginning of paste formation, and an average of
maximum viscosity at the end of the heating cycle of 3599 cP.

Keywords: Zea mays L., specialty corn, culinary quality, genetic diversity, germplasm.

2.3 INTRODUCCION

En los estudios de diversidad de las razas mexicanas de maiz el enfoque principal hasta ahora
ha sido hacia el estudio de aspectos morfolégicos y genéticos, dejando de lado los de
composicion quimica y calidad culinaria, no obstante que este ultimo aspecto es relevante en
México, donde los maices nativos son mayormente utilizados para consumo humano directo, con
maés del 60% de su produccion utilizada para este fin (Paliwal, 2001); sin embargo, factores tales
como la apertura comercial, la competencia de productores nacionales con agricultores
extranjeros mas tecnificados y las necesidades propias de la industria nacional han propiciado
que los programas de mejoramiento comiencen a considerar aspectos de calidad para uso final de
los maices (Coutifio et al., 2008).

A nivel nacional el maiz Cacahuacintle y otros considerados como pozoleros se cultivan en
7,687.5 ha, distribuidas en los estados de Aguascalientes, Guerrero, Estado de México, Morelos
y Puebla, siendo el Estado de Puebla el tercero en superficie sembrada con 1,722 ha, y el primero
en cuanto a produccion en 2008 con 18,940 t las cuales representan un 45% de la produccion
nacional de maiz pozolero (SIAP, 2009).

En general, la raza de maiz Cacahuacintle ha sido poco estudiada a nivel intra-racial, debido a
que se ubica en nichos ecoldgicos muy especificos, delimitado por la altitud, cultivandose solo

en zonas del altiplano central de México ubicadas a més de 2000 msnm, lo que aunado al uso

44



arraigado en la cultura culinaria mexicana para la elaboracion del pozole como platillo tipico, lo
convierte en una opcién mas rentable que el cultivo de maiz normal (Gonzélez et al., 2006).

Hasta ahora no existe una norma de calidad que especifique las caracteristicas que debe
poseer el grano de maiz Cacahuacintle para elaborar un buen pozole. Del trabajo de Bonifacio et
al. (2005) se sabe que las variables fisicas del grano como forma y tamafio, peso hectolitrico y
densidad estan asociadas con caracteristicas de calidad como el tiempo de cocimiento requerido
para el floreado del grano. Lograr esta condicion en el grano requiere que los granulos de
almidon del endospermo se hinchen de tal forma que el grano se abra y el germen, que por su
naturaleza lipidica practicamente no absorbe agua, se desprenda, favoreciendo que el grano se
“floree”. La velocidad con que los granulos de almidon se hinchan estd relacionada con la
proporcion de amilosa:amilopectina en el almiddn, ya que la amilopectina tiene un mayor poder
de hinchamiento que la amilosa (Ansari et al., 2010) y en el almidon de maices harinosos se ha
reportado una mayor proporcion de amilopectina (Dombrink-Durtzman y Knutson, 1997; Utrilla-
Coello et al., 2010) que en el de granos duros (vitreos), por lo que este conocimiento puede ser
usado para explorar la utilidad de las caracteristicas del almiddon en la calidad para pozole del
maiz Cacahuacintle.

El objetivo del presente trabajo es determinar la calidad pozolera de una muestra de
poblaciones de maiz Cacahuacintle de los Valles Altos de Puebla, en funcién de caracteres

morfologicos del grano y variables tecnologicas, fisicas, quimicas y reoldgicas.
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2.4 MATERIALES Y METODOS

2.4.1 Material genético
Se utilizaron 25 poblaciones de maiz Cacahuacintle colectadas en 2007 en la region de los
Valles Altos de Puebla, diez de Cacahuacintle del Estado de México y Tlaxcala, y una poblacion

de maiz Ancho del Estado de Guerrero.

2.4.2 Variables evaluadas
2.4.2.1 Caracteristicas morfoldgicas y fisicas del grano

La forma de grano se determiné en forma visual del total de la muestra siguiendo los criterios
de Bonifacio et al. (2005), las categorias asignadas fueron: redondeada (R), redondeada globosa
(RG), apastillado triangular (AT) y alargado apastillado (AA). Se determinaron el peso
hectolitrico (PH) y la humedad del grano (HGr) con los métodos 84-10 y 44-10, aprobados por la
AACC (1976). Se cuantifict el peso de 100 granos obtenidos al azar en cada poblacién en una
balanza semianalitica Sartorius modelo BL610, y después se multiplicé por diez para obtener el
peso de mil granos (PMG). El color de grano (CGr), expresado como la reflectancia (%), se

midio6 en un colorimetro tipo Agtron 500-A, a una longitud de onda de 546 nm (color verde).

2.4.2.2 Variables tecnologicas

Se determinaron de acuerdo con la metodologia propuesta por Bonifacio et al. (2005). El
procedimiento se inicio con la nixtamalizacion de 50 g de grano durante 20 minutos a ebullicion,
con 0.7 % de cal y una relacion de agua: grano de 2:1. Una vez nixtamalizadas, las muestras se

dejaron reposar por 14 a 16 horas y transcurrido este tiempo se elimino el nejayote, y el nixtamal
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se lavo con agua corriente hasta eliminar todo el pericarpio. A los granos se les elimino
manualmente el pedicelo con ayuda de un bisturi; después, se pesé el grano de cada muestra y se
midié su volumen en una probeta de 250 mL. Las muestras se colocaron en un vaso de
precipitados de 600 mL, se agregaron 140 mL de agua y se sometieron a coccion a temperatura
de ebullicion. Se midio el tiempo de coccidn para reventado de grano (TCpRG) a partir del inicio
de la ebullicion plena hasta que al tomar al azar cinco granos de la muestra, tres de ellos ya
estaban “floreados” o “reventados”, es decir, que mas del 50% de los granos cumplieran con
dicha caracteristica. Las muestras se dejaron enfriar para separar los granos del caldo de
cocimiento. Se contabilizdé el nimero total de granos reventados y se expresO en porcentaje
(PGR). EI volumen de expansion (VEX) se calcul6 como la diferencia entre el volumen inicial
(grano nixtamalizado) y el volumen final (grano “reventado”).

Se cuantifico la pérdida de sélidos (PS) en porcentaje, para ello el caldo de cocimiento se
afor6 con agua a un volumen constante para todas las muestras y luego de agitar la muestra para
homogeneizarla, se tomé una alicuota de 15 mL que se deposito en un vaso de precipitados de 25
mL (puesto previamente a peso constante) y se colocd en una estufa a 60°C durante 14-16 h,
hasta peso constante; una vez fuera de la estufa, la muestra se dej6 enfriar en un desecador, para
posteriormente ser pesada en una balanza semianalitica. EI porcentaje de pérdida de sélidos se
calcul6 por diferencia de pesos e incluye tanto los sélidos solubles como los suspendidos.

Se midié la viscosidad del caldo de coccidn (VCC) con el viscosimetro de Ostwald, utilizando
el caldo de coccion remanente del analisis anterior. El caldo se calentd unos minutos para
facilitar su filtrado, que se realizd con papel filtro (Whatman No. 4). De la muestra filtrada se
tomaron 5 mL y se colocaron en el viscosimetro, registrando el tiempo requerido para el paso del

liquido a través de la burbuja del instrumento. La referencia utilizada fue el tiempo que tarda el
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agua a 26 °C en pasar por la burbuja. El resultado se expres6 en términos de viscosidad relativa,

al dividir el tiempo de la muestra entre el tiempo de referencia del agua.

2.4.2.3 Variables quimicas

Se determino el contenido de amilosa en el endospermo del grano, por lo que fue necesario
retirar las estructuras de pico, pericarpio y germen con ayuda de un bisturi, antes de molerlo en
un molino IKA (Werke MF 10 basic), con malla 0.5 mm para obtener la harina. Se disolvieron
20 mg de muestra en 8 mL de dimetilsulfoxido (DMSO) al 90 %. La mezcla se agitd por 20 min
y se calentd 15 min en un bafio de agua a 85 °C. La disolucion se enfrié a temperatura ambiente
durante 20 min y después se afor6é a 25 mL con agua destilada. Se tom6 1 mL de la muestra y se
le adicionaron 40 mL de agua destilada y 5 mL de solucion 1Kl (I; 2.5 mM y K1 6.5 mM), se
ajusto el volumen a 50 mL con agua destilada y se dej6 reposar 15 min a temperatura ambiente
(Hoover y Ratnayake, 2002). La absorbancia se leyd en un espectrofotémetro a 600 nm. Se
prepard una curva estandar de mezclas de amilosa y amilopectina (en un intervalo de 0-100% de
amilosa) para realizar los célculos.

Se hizo una determinacion de las propiedades de formacién de pasta en harina obtenida del
endospermo del grano crudo, la cual se obtuvo al moler el endospermo en un molino ciclénico
(IKA Werke MF 10 basic). Se tom6 una muestra de 3.5 g de harina y se ajustd a 14% de
humedad, se colocé en un recipiente de aluminio y se le adiciond agua destilada hasta lograr un
peso de 28 g. La prueba se realizo en un analizador (Rapid Visco Analyzer, Newport Scientific
Pty. Warriewood, Australia). De la curva resultante de la prueba se obtuvieron las variables

temperatura de inicio de formacion de pasta (TIFP) en °C, viscosidad maxima al final del ciclo
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de calentamiento (VMc) y viscosidad final del ciclo de enfriamiento (\VFe), ambas expresadas en

centipoises (cP).

2.4.3 Andlisis de la informacion

La informacion se analiz6 mediante un andlisis de varianza utilizando el modelo lineal
correspondiente a un disefio experimental completamente al azar con dos repeticiones, excepto
para las variables TIFP, VMc y Vfe en las que s6lo se tomd una observacion sin someterse a
analisis. Se utilizé la prueba de Tukey (P<0.05) para la comparacion de medias y se hizo un

andlisis de correlacion entre variables, todo ello utilizando el paquete SAS (SAS Institute, 1999).

2.5 RESULTADOS Y DISCUSION
En las variables sometidas a analisis estadistico se detectaron diferencias significativas
(P<0.05) en PMG, PH, CGr, TCpRG, PGR, PS y contenido de amilosa. Las variables que no
presentaron diferencias significativas fueron el volumen final de granos reventados y la

viscosidad del caldo de coccion.

2.5.1 Caracteristicas morfoldgicas y fisicas del grano

Un 86% de las poblaciones estudiadas presentaron la forma de grano redondeada globosa, la
cual de acuerdo con Wellhausen et al. (1951) es la forma caracteristica de los granos de maiz
Cacahuacintle y la que en su mayoria reportan Bonifacio et al. (2005). Las poblaciones restantes
presentaron granos con forma apastillada triangulada y apastillada alargada en una proporcion de
8 y 6% respectivamente. En estos ultimos dos grupos quedaron incluidas las poblaciones testigo

de maiz Conico y maiz Ancho (Cuadro 2.1).
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Cuadro 2.1 Caracteristicas fisicas de grano de 12 poblaciones de maiz Cacahuacintle y dos

testigos seleccionados para pruebas tecnologicas y caracteristicas quimicas.

Genealogia PH' PMG'" CGr'  Forma Tamafio de

(kg hL™) (9) (%) de grano grano
CPue-00471 62.4b 485.0bc 74.0bc RG Grande
CPue-00473 60.1b 527.7bc 86.5a RG Grande
CPue-00470 59.4b 569.1bc 83.5ab RG Mediano
CPue-00477 58.6b 571.1bc 84.5a RG Mediano
CPue-00482 57.0b 570.4bc 79.0abc RG Mediano
P2 58.8b 527.1bc 87.5a RG Mediano
CPue-00472 56.4b 535.5bc 86.5a RG Pequefio
CPue-00474 59.9b 474.8c 85.5a RG Pequefio
CPue-00475 57.3b 598.5b 81.0abc RG Pequefio
CPue-00476 56.5b 554.8bc 86.5a RG Pequefio
CPue-00487 59.5b 532.0bc 88.0a RG Pequefio
CPue-00488 59.0b 541.4bc 82.5ab RG Pequefio
T1-Conico 79.0a 303.1d 87.5a AT Pequefio
T2-Maiz Ancho 63.8b 792.28 72.0c AT Grande
DSH (0.05) 8.9 122.9 9.8

Medias con letras iguales en cada columna no son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05).

" Peso hectolitrico 7" Peso de mil granos " Color de grano

Las variables PMG, PH y CGr (Cuadro 2.1) presentaron diferencias significativas entre
genotipos (P<0.05). Los valores obtenidos para PMG variaron en una amplitud de 454 a 612 g en
maices de los Valles Altos de Puebla, para maiz Cacahuacintle del Estado de México y Tlaxcala
la variacion fue de 359 a 581 g, en maiz Conico el PMG fue de 303 g y para maiz Ancho de 797

g. El peso de mil granos es un indicador del tamafio de grano, teniéndose mayores valores para
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granos mé&s grandes. Los resultados obtenidos en este trabajo para maiz Cacahuacintle son
similares a los reportados por Mauricio et al. (2004) quienes reportan valores de 379 y 460 g
para las accesiones Mex-7 y Ver-383 de maiz Cacahuacintle, y concuerdan también con los
obtenidos por Bonifacio et al. (2005) quienes reportan un valor promedio de 552 g para 21
colectas de maiz Cacahuacintle. Todas las muestras de maiz Cacahuacintle presentaron valores
de PMG inferiores al observado en la muestra de maiz Ancho, que es un maiz también destinado
a la elaboracién de pozole en algunos estados del pais.

El PH present6 un valor promedio de 58.8 kg hL™* para los Cacahuacintles de Valles Altos de
Puebla, 61.0 kg hL™ para Cacahuacintles del Estado de México y Tlaxcala, 79.1 kg hL™ para
maiz Conico y 63.8 kg hL™ para maiz Ancho. En la raza Blando de Sonora que es un maiz de
tipo harinoso muy similar al Cacahuacintle, Vazquez et al. (2003) reportaron un PH de 65.9 kg
hL; Bonifacio et al. (2005) mencionan un valor promedio de 50.4 kg hL™ para 21 colectas de
maiz Cacahuacintle, ambos valores de PH son similares a los encontrados en las poblaciones de
maiz Cacahuacintle del estado de Puebla. EI maiz Cénico, con el valor més elevado de PH, no se
destina para elaborar pozole, pues requeriria tiempos de cocimiento para reventado muy largos,
ya que los granulos de almiddon de la fraccion vitrea del endospermo, comun en maices tipo
dentado como el Conico, son dificiles de alcanzar por el agua, por estar rodeados de cuerpos
proteinicos (Watson, 2003). EI maiz Ancho, aunque con un PH ligeramente mayor que la media
en los diferentes grupos de Cacahuacintles, es de endospermo completamente harinoso, lo cual
permite que se destine también para elaborar pozole.

El PH es una medida indirecta de la dureza del grano de maiz, valores elevados (80 kg hL™)

son comunes en maices de endospermo duro (Salinas et al., 1992), en tanto que valores bajos son
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caracteristicos en maices suaves y muy suaves. EI maiz Conico fue el de mayor PH, lo que
denota el caracter cristalino de su endospermo.

La variable color de grano presentd un valor promedio de 83.2 y 81.1% de reflectancia para
las poblaciones de maiz Cacahuacintle de los Valles Altos de Puebla y del Estado de México y
Tlaxcala respectivamente. Para el maiz Conico y Ancho los valores fueron de 87.5y 72 % de
reflectancia respectivamente. Bonifacio et al. (2005) mencionan un valor promedio de 83.4% de
reflectancia, valor que coincide con el encontrado en este estudio. Los valores altos de
reflectancia indican mayor blancura del grano, lo cual es una caracteristica favorable en el maiz
destinado a utilizarse en la elaboracion de pozole (Bonifacio et al., 2005).

Considerando principalmente la forma de grano redondeada globosa que Bonifacio et al.
(2005) reportaron como una caracteristica basica en la calidad pozolera de maiz Cacahuacintle,
se seleccionaron 12 poblaciones de este tipo de maiz, una de maiz Ancho y una de maiz Cénico

para las pruebas posteriores (Cuadro 2.1).

2.5.2 Variables tecnol6gicas

Las variables tecnoldgicas definidas como tiempo de coccidon para reventado de grano
(TCpRG) y porcentaje de granos reventados (PGR) presentaron diferencias altamente
significativas (P<0.05). El TCpRG tuvo una variacion de 146 a 221 min en los materiales de
maiz Cacahuacintle, en el maiz Ancho y Conico el valor promedio fue de 192 y 196 min
respectivamente (Cuadro 2.2). Los valores de TCpRG para los maices Cacahuacintles aqui
encontrados se encuentran dentro de los rangos reportados por Bonifacio et al. (2005). EI menor

TCpRG fue para las poblaciones CPue-00472, CPue-00476 y CPue-00477 con valores de 146-
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149 min y forma de grano del tipo redondeado globoso lo cual, de acuerdo con Bonifacio et al.

(2005), es una caracteristica favorable ligada con menor tiempo de cocimiento.

Cuadro 2.2 Variables tecnolbgicas para elaboracion de pozole en 12 poblaciones de maiz

Cacahuacintle y dos testigos.

Genealogia TCpRGr' PGR'™ Vex' ps™ VCC*®
(min) (%) (cm?) (%)
CPue-00470 162.5cd 67.8ef 112.0a 2.45a 1.029ab
CPue-00471 164.7cd 56.3f 106.0a 2.34a 1.005ab
CPue-00472 146.0d 73.6cde 114.0a 2.41a 1.014ab
CPue-00473 163.5cd 83.5abc 113.0a 2.28a 1.031ab
CPue-00474 167.9cd 80.4abcd 105.0a 2.62a 1.029ab
CPue-00475 158.8cd 75.7bcde 98.0a 2.82a 1.024ab
CPue-00476 148.7d 88.7a 121.0a 2.39a 1.032ab
CPue-00477 149.4d  77.9abcde 108.5a 2.49a 1.019ab
CPue-00482 157.0cd 71.4de 112.0a 2.81a 1.053ab
CPue-00487 173.2bc 87.5a 102.5a - 1.027ab
CPue-00488 154.8cd 67.0ef 107.5a 2.40a 1.017ab
T1-Conico 195.8b 85.6ab 114.0a 3.04a 1.029ab
T2-Maiz Ancho 192.2b 70.7de 116.0a 3.04a 1.077a
P2 220.9a 71.6de 114.0a 3.07a 1.036ab
DSH (0.05) 23.1 11.7 25.6 0.84 0.07

Medias con letras iguales en cada columna no son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05).
" Tiempo de coccién para reventado de grano " Porcentaje de granos reventados "Volumen de

expansion " Perdida de solidos © Viscosidad del caldo de coccion.

El PGR fluctud entre 56.3 y 88.7% y no mostro correspondencia con el TCpRG, a diferencia
de lo encontrado por Bonifacio et al. (2005), quienes mencionan que un elevado tiempo de

coccidon para reventado contribuydé a que un mayor nimero de granos reventaran, dichas

53



diferencias entre ambos estudios se puede atribuir a que la variable PGR se determina con base a
una apreciacion subjetiva de lo que se considera un grano “floreado” y que puede variar segun el
operario.

El volumen final de los granos reventados no presentd diferencias significativas entre
variedades (P>0.05); sin embargo, el maiz Ancho y el Conico exhibieron los mayores cambios
entre el volumen inicial y el final, con un incremento de 63 y 64 cm® respectivamente. La
poblacion CPue-00482 de maiz Cacahuacintle fue la que presentd el mayor incremento entre
volumen inicial y volumen final (59 cm®). Bonifacio et al., (2005) mencionan que los factores
que determinan la capacidad de expansion de los granos del maiz Cacahuacintle son diferentes a
los del maiz palomero, ya que en este ultimo las caracteristicas del pericarpio son determinantes
para el volumen de expansion, en tanto que el Cacahuacintle cuando se somete a coccion ya no
posee pericarpio, solo la capa de aleurona, y posiblemente esta estructura sea la responsable de
mantener la presion ejercida por el agua dentro del grano.

En cuanto a la pérdida de solidos y viscosidad del caldo de coccion, se presentd una
correlacion positiva (R=0.61; P<0.05) entre ambas variables, asi como, entre PS y TCpFG
(R=0.77; P<0.01). Lo anterior implica que una mayor pérdida de solidos estd asociada con una
mayor viscosidad del caldo de coccion, de igual manera, una mayor PS estaria asociada con
mayor TCpFG. Los materiales con mayor PS fueron el maiz Ancho, Conico y P2; dichos
materiales proporcionarian un pozole con un caldo més viscoso (Cuadro 2.2). De manera general
la pérdida de sélidos fluctuo entre 2.3 y 3.0%. Bonifacio et al. (2005) mencionan valores de PS
para maiz Cacahuacintle despuntado del orden de 2.25 a 3.67%, los cuales son similares a los

reportados en el presente trabajo.
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2.5.3 Variables quimicas

El contenido de amilosa presentd diferencias significativas entre genotipos (P<0.05). El
endospermo del grano de las poblaciones de maiz Cacahuacintle de Puebla mostr6 un contenido
de amilosa de 18.9 a 25.3%; los maices Conico y Ancho tuvieron valores de 18.4 y 23.4 %, en
ese orden (Cuadro 2.3). Los valores obtenidos son similares a lo informado por Hernandez
(Com. pers.)’ para grano entero de maiz Cacahuacintle (23.7%). El almidén es el principal
componente del grano de maiz, y se haya integrado por dos polimeros de a D-glucosa que son la
amilosa y la amilopectina que poseen diferente capacidad de hidratacion, la amilopectina se
hidrata més facilmente que la amilosa (Ansari et al., 2010), de manera que se esperaria que
aquellas poblaciones con menor contenido de amilosa, y por tanto mayor de amilopectina,
tuvieran menor TCpRG; sin embargo, la correlacion entre ambas variables no fue significativa ni
mostro la relacién que se esperaba (datos no mostrados). Esto posiblemente se deba a que los
valores de amilosa obtenidos provienen del endospermo, y al expresarlos en funcion del
contenido de almidon en la muestra total podrian cambiar. La fraccién harinosa del endospermo
del grano de maiz presenta contenidos de almidén de 90-92 %, que son mayores que los de la
parte vitrea (Dombrink-Kurtzman y Knutson, 1997). El maiz Cacahuacintle es completamente
harinoso, de manera que se esperarian valores elevados de almidén, pero que pudieran ser
diferentes entre las muestras e impactar los contenidos de amilosa. En el almidén de maices de
grano pigmentado, que cominmente son harinosos, Agama-Acevedo et al. (2005) informan
contenidos de amilosa de 20-22%, en tanto que en el almidon de maiz blanco tipo dentado

encontraron 27%.

® Hernandez C J M (1986) Estudio de caracteres quimicos del grano de las razas mexicanas de maiz y
clasificacién racial. Tesis de Maestria en Ciencias. Colegio de Postgraduados. Montecillo, Estado de
México. 79 p.
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Cuadro 2.3 Contenido de amilosa y valores obtenidos en la determinacion de viscosidad en

harina de endospermo de 12 poblaciones de maiz Cacahuacintle y una poblacion de la

raza Conico.

TIFP vMc' vie' Amilosa
Genealogia (°C) (cP) (cP) (%)
T1-Cénico 61.8 3293 3268 18.6d
CPue-00471 65.0 3369 3854 18.9d
CPue-00473 69.6 3764 3565 20.4cd
CPue-00475 66.2 4217 4197 20.5cd
CPue-00482 63.5 3830 3542 20.7cd
CPue-00476 67.6 3916 3850 21.5bcd
CPue-00474 63.9 3769 3849 21.7bcd
P2 69.2 3968 3554 21.7bcd
CPue-00477 63.4 3584 3889 21.9bcd
CPue-00472 65.2 4148 4105 22.4abc
CPue-00470 - - - 23.2abc
T2-Maiz Ancho 70.5 1699 2691 23.4abc
CPue-00487 74.2 3719 3248 24.1ab
CPue-00488 71.0 3517 3104 25.3a
DSH (0.05) 3.3

Medias con letras iguales no son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05).
" Temperatura de inicio de formacién de pasta ' Viscosidad méxima al final del ciclo de
calentamiento " Viscosidad final del ciclo de enfriamiento.

Con respecto a propiedades de formacion de pasta, la amplitud de valores para la variable
TIFP fluctu6 de 61.8 a 74.2 °C (Cuadro 2.3), las dos poblaciones con mayor contenido de
amilosa (CPue-00488 y CPue-00487) mostraron los mayores TIFP; sin embargo, estas variables

no presentaron una correlacion significativa. Sang et al. (2008) en almidones de sorgo waxy,
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heterowaxy y normal, encontraron que la TIFP es menor en los materiales con menor contenido
de amilosa.

La VMc al final del ciclo de calentamiento present6 diferencias estadisticas (P<0.05) entre
variedades. La amplitud de variabilidad fue de 3293 a 4217 cP (Cuadro 2.3). En esta variable se
observé una caida importante durante el periodo de temperatura constante, atribuido a que
algunos de los granulos hinchados no fueron capaces de mantener su estructura y se solubilizaron
durante la agitacion, disminuyendo la viscosidad del gel.

La VFe durante el ciclo de enfriamiento fue mayor a la VMc en las poblaciones CPue-00471,
CPue-00474 y CPue-00477 (Cuadro 2.3), materiales que en su mayoria presentaron contenidos
de amilosa bajos. No se encontrd correlacion entre las variables VVFe y contenido de amilosa. A
pesar de que no se observo una alta significancia en las correlaciones entre las variables que
determinan las propiedades de formacion de pasta y el contenido de amilosa, al graficar los
valores obtenidos del RVA (Rapid ViscoAnalyzer) para cuatro materiales con contenidos altos y
bajos de amilosa, ademas de los testigos Conico y Ancho, se aprecid que las poblaciones con alto
contenido de amilosa requirieron mayor tiempo para iniciar la formacion de pasta (Figura 2.1), y
tuvieron una VFe menor que los materiales con contenidos de amilosa bajo. EI maiz Conico
mostré un comportamiento parecido al de los maices Cacahuacintles, en tanto que el del maiz
Ancho fue completamente diferente, con un pobre desarrollo de viscosidad, y sin cambios

abruptos de ésta durante el ciclo de temperatura constante.
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Figura 2.1 Viscosidad de harinas de endospermo de maiz Cacahuacintle con contenido
bajo (CPue-00471 y CPue-00473) y alto de amilosa (CPue-00488 y CPue-00487) y los
maices Cénico y Ancho.

2.6 CONCLUSIONES

Se encontrd una alta variacion genética expresada por las diferencias altamente significativas
que mostraron siete de nueve variables sometidas a analisis estadistico.

Considerando la forma de grano (redondeada globosa), el tiempo de coccion para reventado
de grano y la viscosidad del caldo de coccion como algunas de las principales caracteristicas que
determinan la calidad pozolera de maiz Cacahuacintle se identificaron las poblaciones CPue-
00472, CPue-00476 y CPue-00477como las mas sobresalientes, con potencial para ser

incorporadas en programas de mejoramiento genético.
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CAPITULO 11l

CONCLUSIONES GENERALES

Las poblaciones de maiz Cacahuacintle de los Valles Altos de Puebla, en comparacion con
poblaciones de la misma raza cultivadas en otras regiones del pais mostraron caracteristicas
distintivas que los ubicaron como un grupo consolidado, tanto en los anélisis morfolégicos como
en los bioquimicos.

La mayoria de caracteristicas morfoldgicas de caracteres agronémicos de las poblaciones de
maiz Cacahuacintle de los Valles Altos de Puebla mostraron diferencias estadisticas altamente
significativas, lo cual denota alta variacion genética.

A nivel intrapoblacional, el grupo de poblaciones nativas de Valles Altos de Puebla mostrd
la existencia de diversidad genética con base en marcadores bioquimicos con respecto al nimero
de alelos encontrados (42), el porcentaje de polimorfismo (72%), nimero de alelos raros (12%) y
valores de Ggt (0.14).

Considerando la forma de grano (redondeada globosa), el tiempo de coccion para reventado
de grano y la viscosidad del caldo de coccién como algunas de las principales caracteristicas que
determinan la calidad pozolera de maiz Cacahuacintle se identificaron las poblaciones CPue-
00472, CPue-00476 y CPue-00477como las més sobresalientes.

Lo anterior justifica la planeacion y ejecucion de un programa de fitomejoramiento
orientado a mejorar caracteristicas agrondémicas y de aptitud de uso en las poblaciones criollas de

esta raza, en los Valles Altos del Estado de Puebla.
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