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EVALUACION DEL CONTENIDO DE ANTOCIANINAS EN MAICES DE COLOR
CULTIVADOS EN TEMPORAL Y FERTIRRIGACION COMO UNA ESTRATEGIA DE
DESARROLLO AGRICOLA PARA LA REGION ORIENTE DE MORELOS

Elizabeth Broa Rojas, M.C.

Colegio de Postgraduados, 2012

Con el propésito de cuantificar las antocianinas totales en maices de color y
caracterizar a los genotipos seleccionados para encontrar los mas promisorios en
cuanto al rendimiento de grano, se colectaron 40 maices nativos de la Region
Oriente del Estado de Morelos, de los cuales se seleccionaron 15 especificos y se
evaluaron igual numero de ellos bajo condiciones de temporal y fertirrigacion en el
campo experimental del Instituto Profesional de la Region Oriente (IPRO) en
Xalostoc, Morelos durante el afio 2011. El disefio experimental utilizado fue el de
bloques completos al azar con 15 tratamientos y 3 repeticiones, la unidad
experimental consistio en 4 surcos de 1 m de ancho y 6 m de largo. La separacion
entre matas fue de 0.3 m, depositando dos semillas; dando un total de 42 plantas por
surco. El manejo agrondmico de los experimentos correspondio al utilizado por los
productores; a excepcion de la fertilizacion y el manejo del agua. Se realizo la
cuantificacion de antocianinas a los tratamientos de cada sistema asi como a los
genotipos originales mediante la técnica de espectrofotometria. Los resultados
indican que existen maices de color que, cultivados en fertirrigacion muestran alto
potencial de rendimiento de grano. Respecto a la cuantificacién de antocianinas se
identificaron materiales promisorios para la obtencion de las mismas.
Adicionalmente, se detectaron también genotipos de alto potencial para la
produccion de antocianinas pero con bajos rendimientos de grano. Se sugiere
implementar programas de fitomejoramiento para su mejor aprovechamiento. No se
identific6 correlacion alguna entre rendimiento de grano y el contenido de
antocianinas. El empleo de la fertirrigacion incrementd de manera notable los

rendimientos de grano y de antocianinas.

Palabras clave: antocianinas, fertirrigacién, maices nativos, rendimiento de grano.



ANTHOCYANINS CONTENT EVALUATION IN COLOR MAIZE GROWN UNDER
RAINFED AND FERTIGATION AS AN AGRICULTURAL DEVELOPMENT
STRATEGY FOR THE MORELOS EASTERN REGION

Elizabeth Broa Rojas, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2012

With the purpose of identifying the content of anthocyanins in color maize and
characterize the selected genotypes to find the most promising in terms of grain yield
were collected 40 varieties in the State of Morelos Eastern Region, from which were
selected and evaluated 15 under rainfed conditions and fertirrigation system at the
Professional Institute of the Eastern Region (IPRO) experimental field in Xalostoc
Morelos, during 2011. The experimental design used was complete random blocks
with 15 treatments and 3 replicates, the experimental unit consisted of 4 rows of 1 m
wide and 6 m long. The separation between shrubs was 0.3 m, placing two seeds
each, giving a total of 42 plants per row. The agronomical experiments management
corresponded to that used by the farmers with the exception of fertilization and water
supply. Anthocyanin’s quantification was conducted by treatment and for each
system as well as the original genotypes by spectrophotometry technique. The results
indicated that corn varieties are cultivated under fertigation show high grain yield and
at the same time with the quantification of anthocyanins were identified promising
genotypes for its anthocyanins content. There were also varieties of high potential
anthocyanins production, but with low grain yield. Here the recommendation is to
implement a breeding program to improve them. There were no correlation identified
between grain yield and anthocyanins content. The effect of the environment, soil and
crop management and the technology used in the pigmented maize production
demonstrated that the fertirrigation system increases significantly the grain and

anthocyanins yields.

Key words: anthocyanins, fertirrigation, native maize, grain yield.
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1. INTRODUCCION

La agricultura mexicana atraviesa por una grave crisis, resultado de las politicas del
modelo de desarrollo econémico que se aplica en nuestro pais, dejando de lado la
proteccién y conservacion de recursos naturales y el medio ambiente. Esta crisis
cuestiona las politicas publicas en materia rural, aplicadas durante las ultimas
décadas, traduciéndose en el desmantelamiento de la infraestructura y la
cancelacion de los servicios de apoyo a la produccion agricola, destruyendo asi la
economia campesina y los sistemas de produccion que siguen siendo la base de la

actividad productiva en el campo (Turrent, 2008).

Esta situacion se ha reflejado en un aumento de los niveles de pobreza, migracion y
de manera concreta una “desagrarizacién” del medio rural, donde las actividades no
agricolas representan mas del 50% de los ingresos de las familias rurales en el

campo mexicano (Taylor, et al., 2005, Araujo, 2003).

Uno de los sectores mas golpeados por la crisis econdmica y por las politicas
adoptadas por el actual gobierno, ha sido el sector agropecuario y principalmente los
productores de maiz. El control de precios que afecta al 75% de los productos
agropecuarios, la apertura comercial indiscriminada y la reduccion del gasto publico
para el fomento del agro han provocado la caida del 4.5% del PIB agricola y del
2.8% del producto pecuario del pais. Ademas de déficits en la balanza comercial
agropecuaria, dificultades para la colocacién de los productos nacionales en el
mercado extranjero, medidas proteccionistas y la baja en el precio de los mismos
(Barcelata, 2008).

En México, existen diversos factores que han desalentado la produccién de maiz
entre ellas la desaparicion de CONASUPO (Compafiia Nacional de Subsistencias
Populares) que ofrecia precios de garantia a los productores agricolas (Yunez y

Barceinas, 2000), asi como la apertura comercial que generd un incremento en las



importaciones, ocasionando que una gran cantidad de unidades productoras de
granos bésicos salieran del mercado (Yunez y Barceinas, 2002).

La apertura comercial y la firma del TLCAN han sido completamente desfavorables
sobre todo para los pequefios productores ya que a pesar de que la produccién de
maiz para grano destinado al consumo humano ha crecido a un ritmo del 3.2%
anual no se han visto beneficiados econ6micamente. Estos resultados, muestran la
enorme heterogeneidad de las unidades productivas de la agricultura mexicana, lo
cual se manifiesta en una dispersion de los niveles de ingresos y una diferente
capacidad de respuesta, por parte de los productores, ante la apertura comercial
(Maestre et al., 2008).

Ante esta situacion, es de suma importancia la busqueda de alternativas para
mejorar los aspectos de caracter economico que limitan la participacion de los
productores de maiz en los mercados locales, regionales, nacionales e incluso
internacionales, principalmente de aquellos que se dedican al cultivo de los maices
criollos tanto blancos como de color, ya que el maiz sigue siendo de enorme

importancia para los productores rurales y sus familias.

Al desconocer otras propiedades que poseen los maices de color como son las
cualidades nutraceuticas, medicinales, colorantes naturales y la elaboracion de
platilos que no pueden hacerse con otros maices, los productores de estos granos
han abandonado su cultivo por considerarlos poco rentables econémicamente o bien
han disminuido las superficies sembradas dedicando su produccion principalmente
para el autoconsumo Yy los pocos excedentes los venden sin darles el valor agregado

gue en realidad poseen limitando sus ingresos.

Con el uso de nuevas tecnologias se han encontrado otras propiedades en los
maices de color como la inhibicion de una amplia gama de efectos biolégicos,
incluyendo las de actividad bacteriana, antiviral, antiinflamatoria, antialérgica,

antioxidante, antitrombotica y vasodilatadora (Yen et al., 1993; Siddhuraju y Becker,



2003), ademas de su empleo como colorantes naturales empleados en la industria
alimenticia, farmacéutica y cosmética para reemplazar a los colorantes sintéticos,
debido a su naturaleza, inocuidad y funcionalidad. Entre estos colorantes naturales
se encuentran las antocianinas que se distribuyen ampliamente en el reino vegetal y
estan presentes en raices, tallos, hojas, flores y frutos de las plantas superiores
(Gorriti et al., 2009).

La importancia de los constituyentes antioxidantes de los materiales vegetales en el
mantenimiento de la salud y la proteccién contra la enfermedad coronaria y el cancer
aumenta el interés de los elaboradores de alimentos y de los consumidores. La
tendencia se encamina hacia la preparacion de alimentos con valores especificos

para la salud como el empleo de antocianinas (Kakhdnen et al., 1999).

Por lo tanto, el presente estudio tuvo como propdsitos efectuar en una primera etapa
la identificacion y recoleccion de variedades de maices de color en la Regién Oriente
del Estado de Morelos. En una segunda etapa cultivar dichos materiales bajo
condiciones de temporal y fertirriego para seleccionar los mejores materiales en
cuanto a rendimiento de grano. En una tercera etapa la cuantificacion del contenido
de antocianinas presentes en los maices de color mediante el envio de muestras al
laboratorio y finalmente la construccion de una estrategia de desarrollo agricola

regional para los productores de maices de color en la Region Oriente de Morelos.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

Evaluar el efecto de los sistemas de produccion de temporal y fertirrigacion en el
contenido de antocianinas totales en maices pigmentados en la Region Oriente de
Morelos.

2.2. Objetivos especificos

1. Caracterizar morfolégicamente a los maices de color en temporal y fertirriego.

2. Cuantificar las antocianinas totales en maices pigmentados en ambos sistemas de

cultivo.

3. Identificar las mejores variedades en cuanto a rendimiento de grano y

cuantificacion de antocianinas.



3. HIPOTESIS

3.1. Hipdtesis general

Existen diferencias en cuanto a rendimiento de grano y cantidad de antocianinas
presentes en algunos genotipos evaluados de la Region Oriente de Morelos tanto en

condiciones de temporal como en fertirrigacion.

3.2. Hipotesis especificas

1. Existen diferencias en contenido de antocianinas en las variedades originales
colectadas en la Regiéon Oriente, respecto a aquellas cultivadas en temporal y

fertirriego en Xalostoc, Morelos.

2. La cantidad de antocianinas presentes en los maices de color cultivados en

fertirrigacion es mayor que en los cultivados en temporal.

3. Los maices de color cultivados en fertirrigacion presentan mayor potencial de

rendimiento en grano que los de temporal.

4. Las variedades de maices de color negro y rojo evaluadas difieren en cuanto

al rendimiento de grano con la cantidad de antocianinas presentes.



4. REVISION DE LITERATURA

4.1. Generalidades del maiz

La palabra maiz tiene origen indio caribefio, significa literalmente «lo que sustenta la
vida». El maiz, junto con el trigo y el arroz, es uno de los cereales mas importantes
del mundo, tanto a nivel econémico como cultural. Suministra elementos nutritivos a
los seres humanos y a los animales, ademas de ser una materia prima basica en la
agroindustria, con la que se producen almidon, aceite y proteinas, bebidas
alcohdlicas, edulcorantes alimenticios y desde hace poco, combustible (FAO, 1996).

El maiz es un cereal nativo de Ameérica, cuyo centro original de domesticacion fue
Mesoameérica, desde donde se difundié hacia todo el continente. No hay un acuerdo
sobre cuando se empezO a domesticar, pero el maiz representa mas de diez mil
afios de cultura y es la herencia de los pueblos indios y campesinos de México
(Ribeiro, 2004).

El maiz tuvo su origen con toda probabilidad en América Central, especialmente en
México, de donde se difundié hacia el norte hasta Canada y hacia el sur hasta
Argentina. La evidencia mas antigua de la existencia del maiz, proviene de unos
7,000 afios de antigiedad encontrada por arquedlogos en el valle de Tehuacan
(México) pero es posible que hubiese otros centros secundarios de origen en
América. En México ademas de ser el lugar donde nacié el maiz, se encuentra la
mayor variedad de sus especies y cruzas con distintas propiedades nutricionales,

colores y sabores (Warman, 1988).

México se ha considerado el centro mundial de origen de este importante cultivo
(Benz, 2001; Benz, 2006; Doebley et al., 1987; Kato, 1976, 1984; OCDE, 2003) ya
gue las condiciones que favorecieron su diversificacion se deben por una parte a la
amplia variacion ambiental del territorio mexicano y por otra a que es una especie de
polinizacion abierta y presenta la mayor variacion genética conocida dentro de los

cultivos agricolas. Estos aspectos han sido explotados por los agricultores para
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conservar materiales nativos, asi como, adaptar y generar germoplasma nuevo
(CONABIO, 2008).

El maiz es la forma domesticada de la graminea silvestre mexicana conocida como
teocintle (Zea mexicana). México y los paises centroamericanos son considerados
como centro de la diversidad de maiz con 59 razas. Actualmente, el maiz es uno de
los cuatro principales cultivos producidos en el mundo, y en México su produccion

ocupa el 50.3% de la superficie agricola (Martinez, 2008).

El maiz y sus parientes silvestres, los teocintles, se clasifican dentro del género Zea
perteneciente a la familia Graminea o Poaceae, que incluye también a importantes
cultivos agricolas como el trigo, arroz, avena, sorgo, cebada y cafia de azucar. Es
una planta anual dotada de un amplio sistema radicular fibroso, se trata de una
especie que se reproduce por polinizacion cruzada y la flor masculina (espiga) y la
flor femenina (elote) se encuentran en distintos lugares de la planta (CONABIO,
2008).

En los paises industrializados, el maiz se utiliza principalmente como forraje, materia
prima para la producciéon de alimentos procesados y, recientemente, para la
produccion de etanol. En este sentido, el maiz ha sido y sigue siendo un factor de
sobrevivencia para los campesinos e indigenas que habitan en la mayoria de los
paises del continente americano y en paises africanos ya que su produccion se

destina principalmente al consumo humano (Serratos, 2009).

Los granos de maiz estan constituidos principalmente de tres partes: la cascarilla, el
endospermo y el germen. La cascarilla o pericarpio es la piel externa o cubierta del
grano, que sirve como elemento protector. EI endospermo, es la reserva energética
del grano y ocupa hasta el 80% del peso del grano, contiene aproximadamente el
90% de almidon y el 9% de proteina, y pequefias cantidades de aceites, minerales y
elementos traza. ElI germen contiene una pequefia planta en miniatura, ademas de
grandes cantidades de energia en forma de aceite, que tiene la funcién de nutrir a la

planta cuando comienza el periodo de crecimiento, asi como otras muchas



sustancias necesarias durante el proceso de germinacion y desarrollo de la planta
(Asturias, 2004).

4.2. El maiz en México

El maiz es por mucho el cultivo agricola mas importante de México, tanto desde el
punto de vista alimentario, industrial, politico y social. Es uno de los principales
cultivos debido a sus multiples usos como materia prima en la industria, ya sea como
insumo directo o los subproductos de éste. La molienda del grano en seco produce
hojuelas de harina de maiz, frituras, botana y aguardientes para fabricacién de
bebidas alcoholicas no fermentadas (SIAP, 2007).

México se caracteriza por su tradicion en el cultivo del maiz y su diversidad genética.
Los principales estados productores de esta graminea son: Jalisco, Estado de
México, Sinaloa, Chiapas, Michoacan, Puebla, Guerrero, Veracruz, Guanajuato,
Tamaulipas, Oaxaca y Chihuahua. En estas entidades existe una gran variedad de
maices y su produccion depende de distintos factores ambientales socioeconémicos
y de manejo. En ciertas regiones la produccion se realiza con alta tecnologia y de
manera intensiva para fines industriales y comerciales y en otras zonas, el cultivo se
lleva a cabo con tecnologia tradicional, escasos recursos y su fin es el autoconsumo
(CIBIOGEM, 2011).

El almidon (fécula de maiz) se obtiene de la industrializacion del grano y sus
aplicaciones son muy variadas, puede ser parte integrante de pastas y sémolas para
sopas, mermeladas, confituras, maicena, goma de mascar, relleno de carnes,
fabricacion de salchichas, espesado de zumos de frutas, refrescos, cervezas y
licores. También se extrae aceite, el cual tiene un valor nutritivo y es de facil
digestion. Se utiliza asimismo para la fabricacion de productos de panaderia,
mayonesas y margarinas. Los derivados de la industrializacién del maiz para hacer
pegamentos y tienen numerosos usos en las industrias: farmacéuticas, de
cosméticos, textiles, de pinturas, papelera, teneria y petrolera, entre muchas otras
(SIAP, 2007).



El maiz se consume principalmente en forma de tortillas, es considerado como un
alimento béasico en la dieta diaria de la poblacion en todos los estratos sociales.
Desde el punto de vista nutricional, en una dieta equilibrada se debe de incluir del 55
al 65% de hidratos de carbono, del 10 al 15% de materia proteica y entre 25 al 35%
de materia grasa; pues bien, la tortilla aporta una cantidad importante de esos
nutrientes en la dieta de la poblacién consumidora, por lo que se le considera como

un alimento de excelente calidad (Cruz y Verdalet, 2007).

Las poblaciones nativas de maiz mantienen su valor cultural y como alimento
popular, con una gran diversidad de tipos y productos que de ellos se derivan, como
nixtamal, masa y sus derivados (tortillas blancas, tortillas azules, sopes, totopos, etc.)
pinole, coricos, tesglino o tejuino, pixnate, atoles, pozole, pancita, tamales, elotes,
esquites y tepache de maiz (CONABIO, 2008).

La superficie sembrada de maiz en México, no obstante su disminucién, se mantiene
en alrededor de los ocho millones de hectareas, sin embargo la interaccion de los
factores como el estancamiento de los rendimientos, la tendencia a la baja de los
precios que recibe el productor y el incremento en el precio de los insumos, ha tenido
un efecto negativo en el ingreso de los productores de granos en general y de maiz

en particular (Aquino et al., 2003).

El cultivo del maiz tiene diversos significados y usos. El maiz es imprescindible por
representar la mitad del volumen total de alimentos que se consumen cada afio y
proporcionar a la poblacién mexicana cerca del 50% de las calorias requeridas, sin
embargo, la produccién del grano no ha cubierto la demanda de la sociedad durante
la dltima década. Hoy en dia, encontramos que la mayoria de las entidades del pais
producen maiz, pero con una serie de obstaculos tanto econdémicos como
agronémicos que tienen repercusiones en el costo de produccion y en los
rendimientos (CIBIOGEM, 2011).



4.3. Importancia del maiz en el Estado de Morelos

En el Estado de Morelos, el cultivo de maiz es de gran importancia como sistema de
produccién, ya que forma parte de la dieta de la mayoria de la poblacion. Desde
tiempos remotos se han seleccionado y cultivado una gran variedad de materiales
criollos, los cuales poseen caracteristicas especiales en cuanto a tamafo, color,
sabor y compuestos nutricionales. Diversos estudios han confirmado que la
domesticacion del maiz, ocurrié en cuatro centros localizados en México (dos en la
region de Oaxaca-Chiapas, una en las tierras altas y una en las tierras medias al
norte del Estado de Morelos y Guerrero) y uno en las tierras altas de Guatemala.
(CONABIO, 2008).

La region del Pacifico Sur, en este caso los estados de Guerrero, Chiapas , Oaxaca
y Morelos, se caracterizan por tener una gran variabilidad genética de maiz y sus
parientes silvestres dado su orografia que ha permitido aislamientos geograficos y en
consecuencia aislamientos de diferentes tipos de maiz. En una colecta realizada
durante 2007 a 2008 se identificaron 14 razas en Morelos, las cuales fueron
Tuxpefio, Vandefio, Tepecintle y Olotillo en los tres estados. Las razas mas
frecuentes en Morelos fueron: Ancho, Pepitilla, Elotes Occidentales, vandefio,
tuxpefo, chalquefio, olotillo, arrocillo, bolita, cacahuacintle, raton, elotes Coénicos y
palomero toluquefio. Se localizaron maices blancos y de colores Negro (azul),
Amarillo y Rojo en diferentes tonalidades y se tuvo un porcentaje similar de maices
de color de un 10 al 15% (Ortega et al., 2010). De ahi deriva la importancia que

adquieren los maices de color para los pequefios productores de Morelos.

Esta dispersion indica claramente que la domesticacion comenz6 en regiones
especificas 0 en centros de distribucion. Estos sitios son considerados como los
lugares donde el germoplasma original del maiz fue domesticado de las poblaciones
de Teocintle donde ya habia ocurrido citogenéticamente la diversificacion (Kato,
1984).
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En el Estado de Morelos en las distintas regiones, existen diferentes tipos de maices
de color encontrandose los rojos, purpuras, negros, amarillos y blancos tipo pepitilla,
cacahuacintles y otras razas. Estos colores estan muy relacionados con aspectos
nutricionales, ya que los productores los han clasificado de acuerdo a su precocidad,
asi, los maices de color negro son los que se cultivan al inicio de cada temporal, ya
que proporcionan alimento a las familias de forma rapida, los colores rojos y

purpuras también entran en esta clasificacion.

Los colores amarillos normalmente son de floracion intermedia y coincide su cosecha
con algunas tradiciones religiosas y son empleados para la elaboracion de tlascales,
gorditas en el dia de muertos por su agradable sabor y dulzura de grano, asi como
alimento para las aves, mientras que el maiz blanco que es mas tardio provee de
alimento para la época de secas. Es por ello que el maiz de color sigue siendo de

enorme importancia para los productores, principalmente los de autoconsumo.

El maiz es un invento nuestro, es una planta humana, cultural, no se reproduce sin la
intervencion oportuna del hombre y mas que domesticada, la planta de maiz se cre6
por el trabajo humano. Se convirtio en referencia para entender las formas de
organizacion social, ya que es el fundamento de la cultura popular mexicana; el maiz
aparece en todos los planos de nuestra cultura, desde el lejano pasado de los
pueblos indigenas hasta las mas recientes expresiones contemporaneas (Esteva,

2003); asi, estudiar al maiz es conocer al pais (Barkin, 2003).

Por otra parte, las poblaciones de los maices nativos en poder de los agricultores
continlan evolucionando, mejorando su rendimiento, caracteristicas agronomicas,
ganando especificidad para sus nichos ecolégicos y con seleccién para usos
especiales; sin embargo, también se estd perdiendo la diversidad de los maices
nativos; por erosion genética y cultural, el uso de semilla mejorada, la modernizacion
del agro, cambio de cultivo por la migracién, catastrofes naturales o sociales y el

apoyo a la industria de la harina, entre otras causas (Ortega, 2003).
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4.4. La produccion de maiz en el Estado de Morelos

El Estado de Morelos cuenta con una superficie cultivable de 188 mil 041 hectéreas;
de éstas, 131 mil 899 son de temporal y 56 mil142 de riego (Trujillo, 2002). Segun el
censo agropecuario 2007 (INEGI, 2007) en Morelos se dedican al sector agricola un
total de 40,787 unidades de produccion que abarcan 150,218 hectareas de las que
solo 41, 921cuentan con riego y 108, 296 estan bajo condiciones de temporal, siendo

el maiz el tercer cultivo mas importante después de la cafia de azucar y sorgo.

En 2006 se sembraron en la regién sur de México que comprende los estados de
Guerrero, Oaxaca, Chiapas y Morelos 1 685,400 ha en temporal, donde se siembra
mas del 80 % con maices criollos. El rendimiento medio en la region sur de México
es de 1.86 tha™. En los nichos ecoldgicos donde se localizan los maices nativos se
siembran 650 mil hectareas y lo cultivan mas de 500 mil productores utilizando 35

millones de jornales al afio (Ortega et al., 2010).

Concretamente en el Estado de Morelos el cierre del afio agricola 2006 (P-V + O-I)
en la modalidad de temporal mostré que la superficie sembrada fue de 24,403.6
hectareas con una producciéon de 77,011.9 ton y un rendimiento promedio de 3.18 t
ha (Cuadro 1). Morelos es un estado pequefio; sin embargo, existe una gran

variabilidad genética de maiz (Ortega et al., 2010).

Cuadro 1. Superficie de siembra de maiz en la modalidad de temporal en el Distrito
de Desarrollo Rural Zacatepec- Galeana en el Estado de Morelos. 2006 PV+OI

Distrito Superficie Superficie Produccion | Rendimiento | PMR ($/t) Valor
-1 Produccion
Sembrada Cosechada | (Toneladas) (tha™) (Miles de

(Ha) (Ha) Pesos)

Zacatepec- | 24,403.6 | 24,180.3 | 77,011.9 3.18 3,381.8 | 260,437.5

Galeana

Fuente: Elaboracién propia con datos del SIAP (2012).
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Para el afio 2009 se reporté una superficie cosechada de 26,566 hectareas de maiz
cultivadas en condiciones de temporal y una produccion de 92,871.6 toneladas con
un rendimiento medio de 3.5 tha™ (DGEAP, 2009).

Durante el cierre del afio agricola 2011, se cultivaron 28,580 hectéreas, de las cuales
2,490 ha correspondieron a la modalidad de riego, con un rendimiento medio de 3.68
tha™ y 26,090 ha a la modalidad de temporal con un rendimiento medio de 3.09 t ha’
! (Cuadro 2), predominando el uso de variedades mejoradas en los dos sistemas de
cultivo (SIAP, 2012). Por su parte Gomez (2011) reportd rendimientos entre 2,877 y
1,742 kg ha™* en maices criollos de color cultivados en temporal.

Cuadro 2. Superficie de siembra de maiz en la modalidad de temporal en el Distrito
de Desarrollo Rural Zacatepec- Galeana en el Estado de Morelos. 2011 PV+OI

Distrito Superficie Superficie Produccion Rendimiento PMR ($/t) Valor
-1 Produccion
Sembrada Cosechada | (Toneladas) (tha™) (Miles de

(Ha) (Ha) Pesos)

Zacatepec- 28,580 28,580 | 89,884.6 3.15 3,625.1 | 325,841.50

Galeana

Fuente: Elaboracién propia con datos del SIAP (2012).

4.5. Los flavonoides

Los flavonoides pertenecen a un grupo de compuestos naturales arreglados bajo un
sistema C6-C3-C6, en el cual dos anillos aromaticos llamados A y B estan unidos por
una unidad de tres carbonos que pueden o no formar un tercer anillo, que en caso de
existir es llamado anillo C. Se conocen como 10 clases de flavonoides los cuales
pueden encontrarse como aglicona o bajo la forma de glicésidos con una o tres
unidades de azucar, generalmente en los carbonos 3 y/o 7, siendo los azucares mas
comunes la glucosa, galactosa, ramnosa, xilosa y arabinosa. Se hallan presente en
todas las partes de la planta, algunas clases se encuentran mas ampliamente

distribuidas que otras, siendo mas comunes las flavonas y flavonoles y mas
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restringidos en su ocurrencia las isoflavonas, las chalconas y auronas (Lock et al.,
2006).

Flavo proviene del latin flavus y significa de color entre amarillo y rojo, como el de la
miel o el del oro RAE (2001) y flavonoide, se refiere a un grupo aroméatico, pigmentos
heterociclicos que contienen oxigeno ampliamente distribuido entre las plantas,
constituyendo la mayoria de los colores amarillo, rojo y azul de las plantas y frutas
(Sax et al., 1993).

Los flavonoides son compuestos fendlicos que se encuentran ampliamente
distribuidos en frutas y verduras y en diversas bebidas y que pertenecen al grupo de
compuestos fitoquimicos que representan componentes sustanciales de la parte no

energética de la dieta humana (Gonzélez et al., 2008).

Los flavonoides desempefian un papel importante en la biologia vegetal. Asi,
responden a la luz y controlan los niveles de las auxinas reguladoras del crecimiento
y diferenciacion de las plantas. Otras funciones incluyen un papel antifingico y
bactericida, confieren coloracion lo que puede contribuir a los fendmenos de
polinizacion y tienen una importante capacidad para fijar metales tales como hierro y

cobre (Formica y Regelson, 1995).

Los flavonoides contienen un numero variable de grupos hidroxilo fenélicos que les
confieren una capacidad antioxidante y potencial terapéutico en enfermedades entre
las que se incluyen la cardiopatia isquémica, la arteriosclerosis o el cancer. Sus
propiedades antirradicales libres se dirigen fundamentalmente hacia el OH° y el O-,
especies altamente reactivas implicadas en el inicio de la peroxidacion lipidica
(Jovanovic et al., 1998) y se ha descrito su capacidad de modificar la sintesis de
eicosanoides (con respuestas antiprostanoide y antinflamatoria), de prevenir la
agregacion plaquetaria (efectos antitrombicos) y proteger a las lipoproteinas de baja
densidad de la oxidaciéon (prevencion de la formacion de la placa de ateroma) (Pace
etal., 1995, Igura etal.,, 2001, Yang et al., 2000).
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Los flavonoides son pigmentos naturales en su mayoria hidrosolubles presentes en
el citoplasma y las vacuolas de la célula vegetal que protegen al organismo del dafio
producido por agentes oxidantes como los rayos ultravioletas y la polucién ambiental.
Los flavonoides estan contenidos en extractos de plantas, frutas, verduras, flores y
semillas y su origen viene del latin flavus, que significa “amarillo”, ya que los
primeros que se lograron aislar eran de éste color. Se han identificado mas de 5,000
flavonoides diferentes y se estima que el valor medio de ingesta es de
aproximadamente 23 mg/dia, considerando a la quercitina como el predominante con
un valor medio de 16 mg/dia (Martinez et al.,, 2002). Estos compuestos estan
ampliamente distribuidos en plantas, frutas, verduras, café, cocoa, té verde, té negro,
cerveza y vino rojo (Pérez, 2003). La Figura 1muestra la estructura basica de los

flavonoides.

Figura 1. Estructura béasica de los flavonoides.
Fuente: Martinez et al., (2002).

Los flavonoides comprenden varias clases de sustancias naturales, entre las cuales
estdn muchas de las que les confieren colores entre ellos amarillo, naranja, rojo,
violeta y azul, a muchas flores, hojas y frutos, ya que ese color es debido a dichas
sustancias; una fresa jugosa, una uva roja 6 morada, una flor amarilla se debe a la
presencia de flavonoides. Esos colores que disfruta nuestro cerebro al percibirlos son

en su gran mayoria debidos a los flavonoides (Martinez, 2005).
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Los flavonoides se encuentran en todas las plantas, pero estan localizados
principalmente en las vacuolas de las células de la piel de frutas y hortalizas (Awad
et al., 2000) aportando parte del sabor y del color; la mayoria son solubles en agua y
no son sintetizados por el cuerpo humano ni producidas sintéticamente. Los usos de
los flavonoides dependen de su forma de combinarse; cada planta contiene una

Unica combinacion de flavonoides (Schieber et al., 2001).

Los flavonoides se encuentran en abundancia en las uvas, manzanas, cebollas
moradas, cerezas, repollos; ademas de ser parte del &rbol ginkgo biloba y la
Camellia sinensis (té verde). Siendo que al consumirlos obtengamos de ellos
propiedades antiinflamatorias, antimicrobianas, antitromboticas, antialérgicas,
antitumorales, anticancerigenas y antioxidantes. De esta Ultima, principalmente,
radica su funcion en el sistema nervioso, pues se ha visto relacion de proteccion en

enfermedades neurodegenerativas (Escamilla et al., 2009).

Los flavonoides son derivados fendlicos sintetizados en cantidades substanciales por
las plantas. Son derivados hidroxilados, metoxilados y glicosilados de la 2 fenil benzo
y pirano, que consiste en dos anillos benceno combinados por mediacion del
oxigeno contenido en el anillo pirano. Estos compuestos poseen actividad

antioxidante y capacidad para capturar radicales libres (Vinson et al., 1995).
4.6. Las antocianinas
4.6.1. Generalidades

Las antocianinas (del griego anthos flor y kyanos azul, son el grupo mas importante
de pigmentos solubles en agua visibles para el ojo humano (Harborne, 1975). Las
antocianinas forman parte de la familia de los polifenoles y se definen como
flavonoides fendlicos. Los colores rosa, rojo, azul, malva y violeta de las flores, frutas

y verduras se deben a la presencia de estos pigmentos (Mazza, 1995).

Las antocianinas son parte de los pigmentos de las flores y ocasionalmente de hojas,

tallos y raices. Su gama abarca desde el color rojo hasta el azul. Estructuralmente
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son glicésidos de polihidroflaviio en las cuales la union glicosidica esta
principalmente en C-3 (Lopez et al., 2007).

Las antocianinas como la cianidina-3-glucésido y la delfinidina- 3-glucésido tienen
propiedades antioxidantes y no presentan actividad téxica ni mutagénica. Se ha
demostrado que los compuestos fendlicos —como el &cido procatecuico, aislado de
las flores de Jamaica tienen fuertes propiedades antioxidantes, mientras que el acido
hibiscus manifiesta una elevada actividad inhibitoria sobre ciertas enzimas

pancreéticas (Carvajal et al., 2006).

Aglicona Substitucion 3 max (1ID)

R1 R2 espectro visible
Pelargonidina H H 494 (naranja)
Cianidina OH H 506 (naranja-rojo)
Delfinidina OH OH S08 (azul-rojo)
Peonidina OCH3 H 506 (naranja-rojo)
Petunidina OCH3 OH 508 (azul-rojo)
Malvidina OCH3 OCH3 510 (azul-rojo)

Figura 2. Estructura y sustituyentes de las antocianinas.
Fuente: Durst y Wrolstad, (2001).

Las antocianinas representan el grupo mas importante de pigmentos hidrosolubles
detectable en la region visible por el ojo humano (Strack y Wray, 1994). Estos
pigmentos son responsables de la gama de colores que abarcan desde el rojo hasta
el azul en varias frutas, vegetales y cereales, y se encuentran acumulados en las

vacuolas de la célula (Wagner, 1982).
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Ademas estan presentes en las hojas, sobre todo al final del ciclo vegetativo. A nivel
subcelular, estas moléculas hidrosolubles se encuentran normalmente dentro de las
vacuolas, donde se pueden acumular en unas vesiculas esféricas denominadas

“antocianoplastos” o “inclusiones antocianicas vacuolares” (Markham et al., 2000).

La sintesis de antocianinas ocurre en el citoplasma de la célula. Cerca del reticulo
endoplasmico se localiza el conjunto de enzimas que participan en este proceso y
cuyo sitio de accion se halla muy cerca del tonoplasto. Una vez que la antocianina es
formada, se deposita en la vacuola, mediante un fenédmeno de transporte en el que

participa un glutation-S- transferasa (Marrs et al., 1995).

En la actualidad el maiz azul esta encontrando nuevos mercados exteriores por el
hecho de que de ellos se pueden obtener productos alimenticios tefiidos de forma
natural, que en el mundo actual tienen relevancia, por los problemas de salud
asociados con el consumo indiscriminado de alimentos con colorantes artificiales.
Ademas, los pigmentos presentes en este maiz son de gran interés por el poder
antioxidante que poseen, considerandoseles como un alimento nutracéutico (Salinas
et al., 1999).

Las antocianinas juegan un papel importante en la reduccion de las enfermedades
coronarias, cancer, diabetes; a sus efectos antiinflamatorios y mejoramiento de la
agudeza visual y comportamiento cognitivo. Por lo tanto, ademas de su papel
funcional como colorantes, las antocianinas son agentes potenciales en la obtencion

de productos con valor agregado para el consumo humano (Astrid, 2008).

Los colores rojos, azules, negros y purpuras de los granos de maiz se deben a la
presencia de antocianinas, compuestos que en el grano estan en el pericarpio y en la

capa de aleurona o en ambas estructuras (Salinas, 2000).

Recientemente se ha identificado que el contenido de pigmentos que presentan los
maices de color rojo, purpura, amarillo y azul ademas de emplearse como colorantes

naturales se les han atribuido funciones biol6gicas como antioxidantes (polifenoles,
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antocianinas y flavonoides) presentes en el pericarpio, aleurona, endospermo y
embrion (Ping y Giusty, 2005).

Los compuestos flavonoides, carotenoides y antocianinas encontrados en los maices
de color presentan un alto interés desde el punto de vista nutricional por su
contribucion al mantenimiento de la salud humana debido a las propiedades

benéficas de su actividad antioxidante (Rao y Agarwal, 2000).

La concentracién de antocianinas en los granos de maices de color constituye una
fuente importante de la actividad antioxidante, son potentes antioxidantes que
reducen el envejecimiento del cuerpo, disminuyen los riesgos de ataque al corazén y
son excelentes preventivos contra el cancer. Los maices de color también contienen
compuestos como los fenoles que son poderosos antioxidantes que protegen las

membranas de las células y el DNA (Ruiz et al., 2008).

Debido a estas caracteristicas los maices de color han tenido un repunte significativo
en los gustos y preferencias de los consumidores principalmente por sus
propiedades nutritivas, antioxidantes y anticancerigenas como las antocianinas que
coadyuvan en la salud de los humanos, ademas de presentar una mejor calidad de

proteinas (Espinosa et al., 2009).

4.6.2. Factores que alteran la estabilidad de las antocianinas

4.6.2.1. El pH

La estabilidad de las antocianinas depende de factores como enzimas, pH,
temperatura, oxigeno, luz, metales, etc. Investigaciones recientes demostraron que
existen antocianinas con ciertas caracteristicas, presentando una mayor estabilidad
debido al desarrollo de ciertos mecanismos como asociacion intramolecular:
acilacién, asociacion intermolecular: copigmentacién, interacciones con otros

compuestos y polimerizacion (Maza y Miniati, 1993).
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El pH es uno de los factores mas importantes. Las antocianinas son mas estables en
un medio acido que en un medio neutro o alcalino. En un medio acido la forma
predominante es la del idn flavilio, el cual da el color rojo, cuando esta es sometida a
pH basico o alcalino, el ién flavilio es susceptible al ataque nucleofilico por parte del
agua, produciéndose la pseudobase carbinol, esto es a pH 4.5 y seguido se forma la
chalcona, las dos formas son incoloras (Hutchings, 1999).

Los antocianos presentan un equilibrio en funcion del pH entre formas quimicas
diferentes, lo que condiciona en forma muy importante el color del vino. Es asi como
a pH muy bajo, la forma mayoritaria presente en el vino es aquella conocida como
cation flavilio, que presenta una coloracion roja. Al momento que el pH del medio
aumenta, el cation flavilio pasa a una forma quimica conocida como base quinoidal
de color violaceo y en la pseudobase carbinol que es incolora. Por otra parte, la
pseudobase carbinol puede transformarse en un compuesto conocido como

chalcona que presenta un ligero color amarillo (Pefia, 2006).

En medio acuoso las antocianinas actian como indicadores naturales de pH puesto
gue su estructura, color y estabilidad varian con el mismo. A 25°C y en medio acuoso
las antocianinas existen en cuatro formas en equilibrio de distribucion como funcién
del pH: la base quinoidal A (de color parpura a pH menor que 3), el cation flavilium
AH+ (rojo cereza o purpura, a pH menor que 2), la seudo base carbinol B y la
chalcona C, esta ultima en dos isémeros: cis y trans (de color amarillo claro,

presentes a pH mayor que 3) (Brouillard, 1982).

Con pH acido las antocianinas son muy estables, pero esta estabilidad se reduce
cuando el pH se aproxima a la neutralidad, llegando a destruirse completamente a un
pH de 7 (Brouillard, 1982).

4.6.2.2. Latemperatura

Las antocianinas son sensibles a la temperatura y pH. La degradacion de las

antocianinas por calor supera el 90% de los pigmentos rojos de la fresa en la

20



elaboracion de mermelada. La degradacion térmica de los pigmentos sigue una
cinética de primer orden en conservas y jugos de fresa (Markakis, 1982).

Las antocianinas reaccionan por condensacién y dan lugar a compuestos muchos
mas complejos que pueden tener otro tipo de coloracion. Son objeto de degradacion
enzimatica causado por glucosidasas que rompen enlaces entre el i6n flavilio y el
azucar (Huang, 1956), peroxidasas (Grommeck y Markakis, 1964), y fenolasas (Peng
y Markakis, 1963); dichas enzimas pueden ser inactivadas por el calor o por la

adicion de di6xido de azufre.

4.6.2.3. Dioxido de sulfuro

Enzimas que destruyen a las antocianinas pueden ser inactivadas utilizando dioxido
de sulfuro en bajas concentraciones (30 ppm). Pueden inhibir la degradacion
enzimatica de antocianinas en cerezas agrias rojas sin blanquear (Goodman y
Markakis, 1965).

4.6.2.4. Oxigeno y acido ascorbico

La presencia de oxigeno y acido ascorbico contribuye a la degradacion de
antocianinas. La pérdida de antocianinas ante la presencia de oxigeno depende del
pH y se relaciona a la concentracion presente de la pseudobase. La retencion del
color es mejorada cuando el oxigeno es removido por calentamiento, puede ser por
vacio o por flujo de nitrégeno (Kallio et al., 1986). La presencia de oxigeno acelera la
destruccion de la pelargonina-3-glucosido en ambas soluciones de buffer de pH de 2
a4y el jugo de fresa a 45° C (Lukton et al., 1956).

En un sistema modelo de &cido ascérbico—antocianina-flavonol, el acido ascorbico
juega varios roles claves. Este acelera la pérdida del pigmento bajo atmdsferas de
oxigeno y nitrégeno por blanqueamiento, incrementa el pardeamiento en ambas

atmosferas, e incrementa la polimerizacion de pigmentos (Poei y Wrostad, 1981).
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4.6.2.5. La copigmentacion

La copigmentacion es un proceso que esta relacionado con la formacion de
asociaciones entre moléculas de antocianos o entre éstos y moléculas de otros
compuestos conocidos como copigmentos, dando lugar a la formacion de estructuras
de tipo “sandwich”. Por lo tanto, el proceso de copigmentacion permite que el
porcentaje de 20 al 30% de los antocianos que estan naturalmente contribuyendo al
color del vino, aumente, dependiendo de que existan copigmentos adecuados en el
medio, tales como 4&cidos hidroxicinamicos (&cidos cafeico y p-cuméarico

especialmente), flavonoles y otros compuestos ( Pefia, 2006).

La copigmentacion es un fendmeno debido a asociaciones moleculares entre
pigmentos y otras moléculas organicas (normalmente no coloreadas) en solucion
(Boulton, 2001). En general, esto resulta en un aumento de la absorbancia (efecto
hipercromico) y, en ciertos casos, en un cambio en la longitud de onda del maximo

de absorbancia del pigmento (efecto batocrémico) (Romero, 2008).

Los antocianos pueden unirse de forma no covalente con otros compuestos fendlicos
presentes en el medio, los cuales pueden ser otra molécula de antociano
(autoasociacion o copigmentacion intramolecular), u otra molécula diferente (Asen et
al., 1972; Haslam, 1980; Chen y Hrazdina, 1981; Liao et al., 1992; Mailen et al.,
2001; GOmez et al., 2006; Gris et al., 2007) como los acidos cinamicos, flavanoles y

flavonoles y sus glicésidos (copigmentacion intermolecular).

Estos compuestos reciben el nombre de cofactores o copigmentos. El resultado que
se produce es, como ya se ha comentado, un aumento de la cantidad de color, asi

como un cambio de tonalidad hacia el color parpuray azul (Vivar et al., 2002).

Determinados flavonoides son fuertes copigmentos y rapidamente participan en
reacciones de copigmentacién, lo que hace que la concentracion en forma libre de
tales compuestos disminuya y, de este modo, no estén disponibles para reacciones

de oxidacién y polimerizacién (Darias et al., 2001).
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4.6.3. Las antocianinas como colorantes naturales

La creciente preocupacion por la toxicidad de los colorantes sintéticos usados en
alimentos, cosméticos y productos farmacéuticos ha sido investigada por Hallagan
(1991) y Lauro (1991), quiénes reportaron que los colorantes rojo No. 2 y No. 40 se
han prohibido en Austria, Japon, Noruega y Suecia, pero el rojo No. 40 aun se
encuentra en escrutinio en Estados Unidos. Al mismo tiempo, dichos hallazgos se
relacionan con modificaciones en la hiperactividad de nifilos de edad escolar lo cual
puede considerarse un mal neuronal agudo (Breakey et al., 2002; McCann et al.,
2007, Citado por Astrid, 2008).

Tales antecedentes son indicios suficientes para disminuir la demanda de colorantes
artificiales a favor del consumo generalizado de colorantes naturales como las
antocianinas (Huck y Wilkes, 1996; Birks, 1999; Ersus y Yurdagel, 2007; Olaya et al.,
2008; Wallace y Giusti, 2008). Las politicas regulatorias en cuanto al uso de
colorantes derivados de las antocianinas varian de pais a pais (Ottersaater, 1999
citado por Astrid, 2008).

Actualmente el estudio de los colorantes naturales es un area activa de investigacion
debido al creciente interés por sustituir colorantes sintéticos que han reportado
efectos toxicos (Chou et al., 2007). Entre los colorantes vegetales mas utilizados en
el area de alimentos, destacan los carotenoides y las antocianinas, éstas ultimas son
hidrosolubles y menos estables que los carotenoides. Se obtienen como extractos a
partir principalmente de uvas y cerezas. Su principal aplicacion es como colorante en
alimentos, impartiéndoles una amplia gama de coloraciones que van del amarillo al
azul (Dey et al., 1993).

Hay una fuente importante de colorantes naturales presentes en frutas rojas tales
como cerezas, ciruelas, fresas, frambuesas, zarzamoras, uvas, pasas rojas y negras
(Jackson et al., 1978; Frankel et al., 1995; Lepidot et al., 1999). Las restricciones en
el uso de colorantes sintéticos en alimentos han conducido al interés en el uso
potencial de antocianinas como un colorante alimenticio en bebidas, jarabes, jugos

de frutas, gelatinas, mermeladas, helados, dulces de pasta y yogures, asi como en
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pasta dental, productos farmacéuticos, cosméticos y otros similares (Clydesdale y
Francis, 1976; Durante et al., 1995).

La préactica de los colorantes en alimentos es muy antigua y los pigmentos naturales
se encuentran en muchas especies de vegetales. Posteriormente aparecieron los
colorantes inorgénicos, los cuales resultaron muy perjudiciales para la salud humana
(Carvalho, 1992).

4.6.4. Las antocianinas y el maiz

La presencia de antocianinas en las variedades pigmentadas del maiz, lo hace un
producto potencial para el suministro de colorantes y antioxidantes naturales. Por ello
el estudio de los pigmentos del maiz morado (Zea Mays) ha despertado un interés
sin precedentes (Cuevas et al., 2008). En el grano de maiz azul, la capa de aleurona

contiene los pigmentos de antocianina azul que le dan el color (Betran et al., 2001).

Los maices pigmentados se encuentran en las diferentes razas presentes en México.
Sus colores negros, morados y rojos se deben a las antocianinas, compuestos
presentes en el pericarpio y en la capa de aleurona o en ambas estructuras del
grano (Wellhausen et al., 1951; Salinas, 2000).

Los maices pigmentados segun, Abdel-Aal et al., (2006) indican que los granos de
maiz pigmentado tales como azul, rosa y morado tienen cantidades relativamente
altas de antocianinas, especialmente el maiz morado (1277 ug/g) proyectando una
promesa para el desarrollo de alimentos funcionales y/o colorantes naturales. Por
ejemplo, extractos de antocianinas de maiz morado han sido incorporados como un
suplemento dietético antioxidante con recomendaciones para promover la salud,

apariencia mas joven y una piel mas radiante (Shipp y Abdel-Aal, 2010).

El grano de maiz puede diferir significativamente en color de blanco a amarillo,
anaranjado, rojo, purpura (azul o negro) y café. Las diferencias del color pueden ser

debido a diferencias genéticas en pericarpio, aleurona, germen y endospermo
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(Véles, 2004). Los granos amarillos contienen carotenoides, los rojos y negros tienen
antocianinas, mientras que los blancos carecen de estos pigmentos (Ford, 2000).

El pericarpio puede ser transparente, anaranjado, rojo, rojo fresa, rojo oscuro, café o
variado; la capa de aleurona puede ser transparente, rojo parpura, purpura o café; el
germen puede ser transparente, amarillo, rojo anaranjado o puarpura; el endospermo
es igualmente incoloro o amarillo, anaranjado o rojo anaranjado. Obviamente, que el
pericarpio y la aleurona deben ser transparentes para que el verdadero color del

endospermo pueda ser visto (Watson, 1987).

Los pigmentos responsables de las coloraciones en los denominados maices
pigmentados (azul o rojo) son las antocianinas, que en el grano se encuentran
principalmente en el pericarpio, en la capa de aleurona o en ambas estructuras. De
acuerdo a la literatura, las antocianinas presentes en el maiz azul se derivan de la
cianidina, en tanto que las de grano rojo provienen de la pelargonidina (Salinas et al.,
1999).

El maiz morado es una variedad pigmentada del Zea mays L., cuyos granos y
coronta presentan color morado. Investigaciones recientes han revelado la presencia
de compuestos tales como: un dimero de cianidina, derivados mono y di-glicosidados

de cianidina, pelargonidina, peonidina y otros fendlicos (Gorriti et al., 2009).
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1. Caracteristicas de la Region Oriente del Estado de Morelos

Segun la Comision Estatal del Agua y Medio Ambiente (CEAMA, 2000) el Estado de
Morelos se divide en cinco regiones (Centro- Poniente, Centro- Oriente, Oriente, Sur
y Poniente). La region donde se realiz6 la investigacion fue en la Oriente, ubicada
geogréaficamente en el Valle de Cuautla o Plan de Amilpas, el cual ocupa casi el 50%
del territorio estatal (Figura 3) y que comprende de norte a sur y de oeste a este los
municipios de Tlayacapan, Atlatlahucan, Yecapixtla, Ocuituco y Tetela del Volcan,
gue son los mas elevados. Siguen en un gradiente descendente en una serie
Yautepec, Cuautla, Temoac y Zacualpan; otra serie corresponde a los municipios de
Tlaltizapan, Ayala, Jonacatepec y Jantetelco y hasta el sur Tlaquiltenango,

Tepalcingo y Axochiapan (Morales et al., 2000).

Figura 3. Ubicacién de la Region Oriente de Morelos.
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Los sectores principales de ésta region son la agricultura, fruticultura, turismo,
comercio y abasto e industria en la parte norte y agricultura (principalmente la de
secano), agroindustria, comercio, abasto y extraccion de materias primas para la

construccién en las zonas bajas (CEAMA, 2000).

Por su ubicacién geogréfica, el oriente de Morelos corresponde al tropico seco,
especificamente con relacion a la humedad. La precipitacién oscila de 800 a 1,100
mm anuales; el periodo de lluvias es predominante de junio a octubre y ocurre una
sequia intraestival durante el mes de agosto, que es muy marcada en la parte centro
y sur del valle, lo anterior indica que hay una gran erraticidad de la precipitacion
pluvial dentro la region, lo que afecta de manera importante la produccion agricola
(Morales et al., 2000).

5.2. Desarrollo de la Investigaciéon

El trabajo de investigacion se llevé a cabo en tres etapas que consistieron en la
colecta de maices de color, evaluacion en campo de materiales colectados y la

cuantificacion de antocianinas.

5.2.1. Identificacion de sitios en donde se cultivan maices de color y
colecta

La primera etapa consisti6 en la ubicacién de los municipios y localidades de la
Region Oriente en donde se cultivan maices de color pues a pesar de que se
conserva la mayor cantidad de variedades nativas, la siembra se ha ido perdiendo
debido a la adopcion de nuevos cultivos y/o falta de recursos econémicos o humanos
(Morales et al., 2000; SAGARPA-INIFAP, 2003). Esta actividad se realiz6
consultando fuentes secundarias de informacién como mapas, revistas y periédicos,
asi como entrevistas con productores de temporal y recorridos de campo, ademas se
analizaron las condiciones ambientales como lo es la altitud (1570 a 1030 msnm),
clima, precipitacion, etc., para determinar la adaptacion de las variedades al sitio

donde se cultivarian.
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A partir del andlisis de la informacion recopilada se determinaron los sitios de
produccién de los materiales y se procedié a su colecta. El nimero de variedades
recolectadas fue de cuarenta, los cuales fueron producidos en la modalidad de
temporal durante el ciclo PV 2009 y en 2010. Los colores que prevalecieron fueron
10 negros, 15 azules, 3 violetas, 5 purpuras y 7 rojos, debido a que algunos
pertenecian a la misma localidad y color, se seleccionaron nueve de color negro
(incluyendo negros, azules y purpuras) y seis de color rojo (rojos y violetas)
representativas de la region.

Los municipios en donde se realiz6 la colecta fueron Ayala, Tepalcingo, Axochiapan,
Jonacatepec, Temoac y Jantetelco (Figura 4) y su descripcién asi como el nimero
de muestras colectadas se presentan en el Cuadro 3.

Diatrite Fodersl

Estade de

[ - TEPALCINGO

B AxocHiaPaN

. JONACATEPEC

B =moAc
B . anTETELCO

Eatado de
Cosnrreto

Figura 4. Municipios de origen de las variedades utilizadas. Regién Oriente de
Morelos.

5.2.2. Trabajo de campo

Una vez que se recolectaron las variedades de maices criollos de color se procedi6 a

realizar el andlisis del lugar mas conveniente para su cultivo, para ello se empleé la

28



cartografia a fin de determinar que las condiciones edafolégicas y climaticas eran las

adecuadas para el establecimiento de las variedades.

Cuadro 3. Descripcion de los municipios de colecta en la Zona Oriente de Morelos.

izaci6 L % Total oL e
MUnicipi Localizacion anual . . variedades
unicipio 263 msnm Colindancias del
Geogréfica (mm) E colectadas
stado
Norte:
LN Puebla
Temoac 1850237 | 1570 | 1,693 Oeste: 0.92 4
LO Ayala
90°10°32” Sur:
Jonacatepec
Norte:
LN Temoac
Jantetelco | 18742307 | 1160 | o088 Oeste: 1.63 5
LO Jonacatepec
98°46°12" Sur:
Axochiapan
Norte:
LN Jonacatepec
Axochiapan | 18739007 1 4030 | 1,000 | Poniente: 3.97 10
LO Tepalcingo
98°45°00” Sur:
Puebla
Norte:
Temoac
LN
18°41°00" Oeste:
Jonacatepec LO 1,290 890 Ayalg, 1.97 7
98°48° 00" Tepalcmgo
Este:
Jantetelco
Norte:
LN Jonacatepec
. 18°26°00” Oeste:
Tepalcingo LO 1,100 | 885.3 Ayala 7.05 7
98°18°00” Este:
Axochiapan
Norte:
LN Cuautla
18°46°00” Este:
Ayala LO 1220 800 Temoac 6.97 7
98°59°00” Sur:
Tepalcingo
Total 40

msn: Metros sobre el nivel del mar.
Fuente: Elaboracién propia, con datos de la EMM, 2010.
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La investigacion se llevo a cabo en el municipio de Ayala el cual cuenta con una
extension territorial de 345.688 km? y representa el 6.97% con respecto a la
superficie del estado. El tipo de suelo que predomina es el Vertisol (arcilloso). El
clima es calido subhumedo AwO, el cual se caracteriza por presentar lluvias durante
el verano. La época seca comprende de los meses de octubre a mayo. Su
precipitacion media anual es de 800 mm, con una temperatura media anual de 24°C,
alcanzando temperaturas extremas de 46°C (EMM, 2010). Las parcelas se
establecieron en el ejido de Xalostoc, concretamente en el campo experimental del
Instituto Profesional de la Region Oriente (IPRO) de la Universidad Autonoma del
Estado de Morelos el cual esta localizado a 18° 44" 37” de latitud Norte y 98° 54" 34”
de longitud Oeste, con una altitud de 1,288 msnm (Google Earth, 2012), durante el
ciclo primavera verano 2011 debido a que existieron las condiciones adecuadas de
suelo, clima, maquinaria, personal e infraestructura para realizar el trabajo tanto en

condiciones de temporal como en fertirrigacion (Figura 5).

AYALA ™

XALOSTOC

Figura 5. Ubicacion del municipio de Ayala y del campo experimental de la UAEM,

Xalostoc, Morelos.

Fuente: Elaboracion Propia
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Una vez definido el lugar de trabajo, se procedié a delimitar los sitios donde se
ubicarian tanto la parcela de temporal y la parcela con fertirriego. Posteriormente se
comenzé la preparacion del suelo, el cual consistié en un barbecho, cruza, rastreo y
surcado a una distancia de 1m con traccion mecanica. Una vez surcado se procedio
al trazado del experimento en las dos parcelas. EI Cuadro 4 muestra la descripcidon
general de los genotipos evaluados asi como la codificacion y el numero de entrada

utilizado para ambos sistemas.

Cuadro 4. Relacion de los municipios, localidades de los municipios, color,
codificacion y nimero de entrada de los genotipos evaluados en Xalostoc, Morelos.

Municipio Localidad Color de Codificacion No. de
grano entrada
Temoac Popotlan Negro NPoM1 1
Jantetelco Chalcatzingo Negro NChM1 12
Axochiapan Tlalayo Negro NTM1 6
Tlalayo Rojo RTM1 9
Palo blanco Negro NPM1
Palo blanco Rojo RPM2 15
Jonacatepec Jonancatepec Negro NIJM1 2
Amacuitlapilco Negro NAM1 5
Amacuitlapilco Rojo RAM1 10
Tepalcingo Tepehuaje Rojo RTeM1 7
Ixtlilco Negro NIM1 3
Ixtlilco Rojo RIM1 4
Ayala Xalostoc Negro NXM1 11
Xalostoc (IPRO) Negro UAEMNL1 14
Xalostoc (IPRO) Rojo UAEMR1 13

Fuente: Elaboracién propia.

31



5.2.2.1. Parcela con fertirrigacién

En la parcela donde se trabajaria con fertirriego y una vez realizado el barbecho se
procedio a tomar muestras de suelo y determinar la capacidad de campo mediante el
método Chapingo, densidad aparente por el método del petroleo, pH con
potencidmetro y color mediante las tablas de Munsell, cuyos resultados son

presentados en el Cuadro 5.

Cuadro 5. Caracteristicas fisicas y quimicas del suelo.

Tipo de Color Capacidad | Conductividad | pH | Densidad
suelo de campo eléctrica Aparente

Vertisol | 25 YR 3/1| 40.68% 0.52 mS/cm 7.8 | 1.80 gr/ml

Posteriormente se realizaron la instalacion general del sistema de riego por goteo asi
como las lineas secundarias, conectores y cintas. En el Cuadro 6 se muestran los
equipos y accesorios utilizados para la instalacion del sistema de riego por goteo y

fertirrigacion.

Se realizo la aleatorizacion de los materiales empleando calculadora cientifica. Se
trazé el experimento y debido a la presencia de malezas por las lluvias tempranas se

aplico el herbicida Glifosato a razén de 2 I/ha de i. a. para sembrar en suelo limpio.

La aplicacion del agua de riego junto con el fertilizante, en la época de estiaje se
realizo utilizando el sistema de riego por goteo. En el calculo del tiempo de riego se
emplearon tanto el método directo como el indirecto basado en datos climatolégicos.
En primer lugar se tomaron muestras de suelo himedo con barrena tipo Veihmeyer
a una profundidad de 30 cm antes y después del riego, las muestras se depositaron
en botes herméticos de aluminio, se llevaron a laboratorio del Instituto Profesional de
la Region Oriente (IPRO), y se pesaron como muestras de suelo humedo utilizando
una balanza digital, se introdujeron al horno eléctrico por espacio de 24 horas a
110°C de temperatura, al término del secado se pesaron nuevamente y por
diferencia de peso, se calculé el contenido de humedad gravimétrico del suelo

expresado en porcentaje, la formula utilizada fue la siguiente:
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Psh - Pss
% Humedad= P—SS 100

En donde:

% Humedad= Contenido de humedad expresado en porcentaje
Psh= Peso del suelo humedo

Pss= Peso del suelo seco

Con este valor se continu6 calculando la lamina de riego mediante el método directo

aplicando la siguiente formula:
Lr=Ps. Da. Pr
Donde:

Lr= Lamina de riego en cm
Ps= Contenido de humedad expresado en porcentaje
Da= Densidad aparente

Pr= Profundidad radicular en cm (para maiz fue de 30 cm)

Cuando no fue posible determinar el porcentaje de humedad del suelo mediante el
método directo se emple6 el método indirecto basado en datos climatolégicos donde
se considerd la evaporaciéon media mensual y la fenologia del cultivo, empleandose

la férmula de Doorembos y Pruit, 1977, la cual es la siguiente:

ETC=Kc ETo= Lr=EV Kc. Kp
Ea

Donde:

ETC= Evaporacién maxima mensual, mm;

ETo= Evapotranspiracion del cultivo de referencia, mm;
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EV= Evaporacion en mm;

Lr = Lamina de riego en mm;

Kc= Coeficiente de ajuste en funcion del desarrollo vegetativo del cultivo mediante la
curva Unica de Hansen, adimensional (para maiz fueron de 0.4, 0.75, 1.2y 0.5)

Kp= Coeficiente del tanque evaporimetro tipo “A” (0.75)

Ea= Eficiencia de aplicacion del sistema de riego, adimensional.

Cuadro 6. Equipos y accesorios utilizados en la parcela de fertirrigacion.

UNIDAD CANTIDAD

SISTEMA DE BOMBEO, FILTRADO Y FERTIRRIEGO

Bomba eléctrica centrifuga BM 2H.P. PZA 1
Arkal filtro de anillas 2” super 120 mesh PZA 1
Inyector de fertilizante Venturi Mod F 3/4” PZA 1
Plasson valvula de asiento 2” angular/junta rosca macho PZA 1
Ari-val, Aire Barack gris plas. 17 NPT PZA 1

Conectores del sistema

SISTEMA DE TUBERIA GENERAL

Tubo hid. RD-26 2” M 42
Conectores para tuberia hid. 2”

PARCELA DE 1,320 Ha

Streamline 60c/capa a cada 0.2 m M 1170
Tubo ciego RAM/TIRAN 17mm- 1mm M 18
Conector RAM/TIRAN 17mm- 1mm para PVC (dentado) PZA 36
Conector typhoon* typhoon universal s/anillos PZA 36
Tapon final de linea typhoon universal c/anillo PZA 36
Anillo para conector typhoon 10 (azul) PZA 36
Conector typhoon* typhoon universal c/anillos PZA 10
Ari Véalvula ventosa emek 1” antivacio NPT PZA 1

Conectores para mdodulo de riego

Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto a la fertilizacién, la formula general por hectarea que se empleé fue la 140
N-110 P-160 K. Los fertilizantes que se emplearon fueron de tipo soluble (SQM, linea
Ultrasol™), cuya presentacion esta dividida en 4 formulas parciales: inicial (15-30-
15), crecimiento (18-6-18), desarrollo (25-10-10) y produccién (13-6-40), las cuales
fueron aplicadas en funcién del desarrollo fenolégico del cultivo y de trabajos de
investigacion realizados en maiz en esta zona. El fertilizante se aplicé diariamente en

el sistema de riego iniciandose la fertilizacion una vez que se tuvo el 100% de
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plantas emergidas. Para incorporar el fertilizante al sistema de riego se disolvio
previamente en un recipiente de 18 litros de agua y se utilizé un inyector tipo Venturi.
La forma de aplicacion fue: agua, fertilizante y agua para mantener limpios los
goteros. La etapa inicial se aplicé a los seis dias después de la germinacion en un
periodo de trece dias, la etapa de desarrollo en quince dias, la etapa de crecimiento
y de produccion en diez dias cada una.

El disefio experimental que se utilizé fue el de bloques completos al azar con quince
tratamientos y tres repeticiones. La unidad experimental estuvo constituida por 4
surcos de 6 m de longitud (24m?). La distancia entre plantas fue de 30 cm,
depositando dos semillas por mata en donde se localizaba el gotero teniendo una
densidad de poblacién equivalente a 66,666 plantas por ha. La distribucion de los

tratamientos se presenta en la Figura 6.

La siembra se realizo el dia 25 de junio del 2011. Para cuantificar la lluvia en el lugar
donde se establecio el experimento de fertirriego y con la finalidad de complementar
las necesidades del cultivo por falta de agua de lluvia se colocé un pluviometro y se

registré en forma diaria durante todo el ciclo del cultivo.

RI Ri RIII
13|96 7 (12| 8 4|10 |2 )
: o
1 (7|11 g (13 5 8|11 |5 »,;,s"@
4 |14]| 5 15 2|4 6|12 |3 :
15 | 8 | 3 14| 1|10 15| 13 |3
2 |10]12 3|11| 6 1|14 |7

Figura 6. Distribucion de los tratamientos en campo de la parcela de fertirrigacion.

Una vez que se sembrd y para controlar malezas se emple6 el método de control
guimico aplicandose un herbicida preemergente (Atrazina) en dosis de 1.5 kg/ha de i.
a. y posteriormente un herbicida postemergente como el 2, 4-D Amina a razén de 1.5

| dei. a. por ha.
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La cosecha se realizd6 durante el mes de noviembre una vez que el grano tenia
alrededor del 12% de humedad empleandose para ello un medidor de humedad
marca FARMEX modelo DJ GAG 2000. Esto se determiné en ambas parcelas.

5.2.2.2. Parcela de temporal

Una vez realizada la aleatorizacion de los materiales, se realiz6 el trazado del
experimento en campo bajo un disefio de bloques completos al azar (Reyes, 1990)
con quince tratamientos y tres repeticiones (Figura7), esperando a que se
estableciera bien el temporal para sembrar. Debido a la presencia de lluvia antes de
la siembra se presentaron problemas de malezas procediéndose a la aplicacion de

Glifosato a razon de 2 I/ha de i. a., para su control.

La siembra se realizo el 24 de junio del 2011, depositando dos semillas por mata
teniendo una densidad de 66,666 plantas por hectarea. Una vez sembrado se
procedio a la aplicacion de un herbicida preemergente (Atrazina) a razon de 1.5
kg/ha de i. a. para el control de malezas. Posteriormente debido a la presencia de
malezas sobre todo de hoja ancha, se decidio aplicar 2, 4-D Amina a razén de 1.5 |

de i. a. por ha., cuando el cultivo tenia aproximadamente 20 cm de altura.

z

RI RII RIII
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3 [15] 1 2|7 s 12| 1 |11] . e .
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Figura 7. Distribucion de tratamientos en campo de la parcela de temporal.

La dosis de fertilizacion empleada fue la misma que para la fertirrigacién siendo la
formulal40 N-110 P-160 K, utilizando como fuentes de fertilizantes urea CO(NH?2
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con 46% de N, superfosfato triple de calcio Ca(H2PO4)2 con (46% como P,0s) y
cloruro de potasio (KCI) con 60% de potasio. Se realizé6 una mezcla fisica y se aplico
en dos etapas del cultivo.

La primera fue a los siete dias después de la siembra aplicAndose la mitad del
nitrégeno, todo el fésforo y potasio cubriendo el fertilizante. La segunda fue a los 30
dias después de la siembra aplicandose la otra mitad del nitrdgeno cubriéndose el
fertilizante para evitar la pérdida por evaporacion. En este sistema no se emplearon

insecticidas ya que no fue necesario siendo el control biologico el que predomind.

5.2.2.3. Variables evaluadas en planta

Se registraron datos de 12 variables cuantitativas que fueron colectadas en ambas
parcelas (temporal y fertirrigacion). La forma en que se tomaron estuvo basada en

los descriptores de maiz del CIMMYT (IBPGR, 1991) y a continuacion se describe:

Dias hasta la antesis (Floracién Masculina)

En lo que respecta a esta variable se consideré el niumero de dias transcurridos

desde la siembra hasta que el 50% +1 de las plantas habian liberado el polen.
Dias hasta la emision de estigmas (Floracion Femenina)

Se considero el numero de dias transcurridos desde la siembra hasta la emergencia

de estigmas del 50% de las plantas.
Altura de planta (cm)

Se midieron 10 plantas al azar con estadal desde el suelo (base del tallo) hasta la

base de la espiga, después del estado lechoso del grano.
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Altura de la mazorca (cm)

Se midieron 10 plantas al azar desde el suelo (base del tallo) hasta el nudo de la
mazorca principal, después del estado lechoso.

Diametro del tallo (mm)

Se midieron 10 plantas al azar por tratamiento con vernier electrénico en la zona de

la base del tallo al primer entrenudo.
Numero total de hojas por planta

Se conto el numero total de hojas en 10 plantas al azar después de la floracion.

5.2.2.4. Variables evaluadas en mazorca

Longitud de mazorca (cm)

Se midié la longitud de 10 mazorcas por tratamiento al azar de la base hasta la punta

con longimetro de 30 cm, obteniéndose un promedio.
Diametro de mazorca (mm)

Se midio el diametro de 10 mazorcas en la parte central con la ayuda de un Vernier

electronico.
Numero de hileras por mazorca

Se contd el nimero total de hileras de 10 mazorcas al azar en la parte central, para

después obtener el promedio, el cual representd al tratamiento.
Numero de granos por mazorca

Se cont6 el numero total de granos en 10 mazorcas, obteniendo un promedio para

cada tratamiento.
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Diametro de olote (mm)

Se midi6 el diametro de olote de las 10 mazorcas cosechadas de cada tratamiento

con un Vernier digital.
Rendimiento de Grano

El rendimiento de grano por hectarea se calculé con base en el peso de grano seco
de las mazorcas cosechadas de toda la parcela al 12% de humedad por el niUmero
de parcelas de 24 m? en 10,000 m?, expresandolo en t ha™. El peso del grano de las
mazorcas cosechadas en la parcela se midi6 con una balanza digital marca AE
ADAM modelo AQT-1500 con precision de + 0.1g.

Para calcular el rendimiento por hectarea se empled la siguiente formula (Reyes,
1990):

RPC X NPH
1000

t/ha=

Donde:

t/ha= Rendimiento de grano en toneladas por hectarea
RPC= Rendimiento de la parcela cosechada

NPH= Numero de parcelas por hectarea

La comparacion de medias se realizd con los datos obtenidos de las 12 variables, los
cuales se ordenaron en una matriz general con los 15 tratamientos ordenados en
forma ascendente, dicha matriz se corri6 en el programa estadistico Statistical
Analysis System (SAS) version 9.1, aplicando la prueba de Tukey al 0.01 de
probabilidad.
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5.2.3. Fase de laboratorio

5.2.3.1 Seleccién de las muestras

Una vez terminada la recoleccion de los materiales en campo, se procedi6 a la
seleccion de grano de los materiales evaluados en ambos sistemas para la

determinacion del contenido de antocianinas.

5.2.3.2. Preparacion de las muestras

Se mezclo adecuadamente el grano con la finalidad de tener una muestra
homogénea de color auxiliandose por medio de las tablas de Munsell. De cada
variedad evaluada se seleccionaron los granos sanos y mas grandes y se pesaron
50 g. Una vez que se termino la seleccion de las muestras se guardaron en bolsas
de papel y se pusieron en refrigeracion a -20°C para evitar la presencia de plagas en
el grano. Posteriormente se enviaron al laboratorio de maiz del Campo Experimental
Valle de México (CEVAMEX) perteneciente al Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP) ubicado en Texcoco, Estado de México
para el respectivo andlisis. EI Cuadro 7 muestra el equipo y los reactivos utilizados

para la cuantificacion de antocianinas.

La determinacién de antocianinas en el grano se efectué en los materiales originales
del lugar de procedencia (15 muestras) y de las parcelas de temporal y de fertirriego.
Por cuestiones de costos elevados por muestra y la falta de recursos econémicos se
decidi6 enviar solamente 30 muestras de la parcela de temporal y 30 de la parcela

de fertirriego correspondientes a la repeticion uno y dos.
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Cuadro 7. Equipos y reactivos utilizados para la cuantificacion de antocianinas.
Laboratorio de Maiz, CEVAMEX- INIFAP.

Equipo Reactivos
Tubos de ensayo Metanol acidificado
Vaso de precipitados Parafilm “M”
Matraz Erlenmeyer Cianidina 3-glucdésido
Matraz de destilacion Pelargonidina clorada

Probeta

Gradilla para tubos de ensayo
Pinzas para tubos de ensayo
Pinzas

Embudo

Molino tipo ciclénico (UDY)
Malla 0.5 mm

Mortero con pistilo

Agitador

Capsula de porcelana

Bafio sonicador

Centrifuga

Filtro Whatman No.4
Espectrofotdmetro

Balanza analitica

Vernier

Bisturi

Termdmetro

Cristalizador de vidrio
Estuche de diseccién
Espatula

Goteros

Medidor de pH

Desecador

Agua destilada

Agua corriente

Estufa

Etc.

Fuente: Elaboracion propia con datos proporcionados por el laboratorio del INIFAP.

5.2.3.3 Cuantificacién de antocianinas en laboratorio

La cuantificacion de antocianinas en maices de color azul/morado y rojos, tanto de
los materiales originales, como los cultivados en temporal y fertirriego se realizé en
el laboratorio de Maiz del INIFAP utilizando la técnica de espectrofotometria y
siguiendo el protocolo establecido por Salinas et al., (2005), el cual se describe a

continuacion:
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5.2.3.3.1. Preparacion de la muestra

Se tom6 una muestra aleatoria de 20 a 30 semillas (sanas y completas)
representativas de cada variedad, los materiales originales fueron tratados con
fosfuro de aluminio para su conservacion, por lo que se procedieron a lavar con agua
corriente y posteriormente enjuagados con agua destilada y se dejaron secar los

granos a temperatura ambiente.

Posteriormente se retird la estructura del germen con ayuda de un bisturi. Se molié la
muestra en un molino tipo ciclénico (UDY) con malla 0.5 mm, para obtener la harina
de maiz de cada genotipo analizado. En seguida se procedio a la deshidratacion de
la harina en una estufa a 40 °C durante un periodo de 20 horas. Se coloc6 la harina
deshidratada en un desecador para enfriarla a temperatura ambiente y almacenarla

en el desecador hasta su posterior uso.

5.2.3.3.2. Extracci6n de las antocianinas

Se pesoO 1.0 g de muestra seca y se depositd en un matraz Erlenmeyer de 125 ml
previamente rotulado con la identificacion de la muestra. Se afiadieron 20 ml de
metanol acidificado con 1% TFA. Se agitdé cuidadosamente el matraz para
homogenizar la muestra con el disolvente y posteriormente se cubrié el matraz con
Parafilm “M”. Se colocaron los matraces dentro del bafio sonicador por 15 min. Los
matraces se colocaron en un agitador horizontal bajo condiciones de oscuridad por
un periodo de 1 h con 45 min, para completar 2 h de extraccion y se centrifug6 por
15 minutos a 4000 RPM. Se filtr6 el sobrenadante con ayuda de un filtro Whatman

No. 4, tubos de ensayo y se midi6é su volumen.

5.2.3.3.3. Cuantificacién de antocianinas

Se determiné la absorbancia del extracto en un espectrofotometro a longitudes de
onda de 520 y 700 nm. El equipo se calibr6 a cero empleando como blanco el

disolvente de extraccion. Al valor de absorbancia obtenido a 520 se le restd el valor
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obtenido a 700 y se obtuvo la absorbancia corregida. Esto se hizo para eliminar el
problema de turbidez que a menudo se presenta en los extractos de antocianinas de

grano de maiz.

Se prepar6 una curva patrén a partir de Cianidina 3-glucésido (para maices de grano
azul/morado) o bien a partir de Pelargonidina clorada (para maices de grano rojo).
Se obtuvo la regresion correspondiente entre los valores de concentracion y los de
absorbancia y se efectuaron los céalculos correspondientes. Los resultados se

expresaron en ppm (mg/kg).

5.3. Analisis Estadistico

Los analisis estadisticos de varianza tanto individual como combinado asi como la
comparacion de medias mediante la prueba de Tukey (p< 0.01 y 0.05) en los dos
ambientes de produccién y de la cantidad de antocianinas, se realizaron utilizando el
programa estadistico SAS (Statistical Analysis System) version 9.1. El analisis de

varianza combinado se realizd mediante el procedimiento GLM (SAS, 2008).

5.3.1. Andlisis de Varianza (ANOVA)

5.3.1.1. ANOVA individual

Los datos de las 13 variables consideradas en este trabajo fueron sometidos a un
analisis de varianza (ANOVA), en forma individual y combinado. Después de haber
identificado las diferencias significativas entre genotipos, se realizé una comparacion
de medias basadas en la prueba de Tukey con un nivel de significancia del 0.01 y
0.05 de probabilidad. EI Cuadro 8 muestra los componentes del analisis de varianza
individual para cada sistema de produccion (ambiente) bajo el disefio de bloques

completos al azar.
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Cuadro 8. Analisis de varianza individual para un disefio de bloques completos al
azar (Kuehl, 2000).

Fuentes de Grados de Suma de Cuadrados
Variacion Libertad Cuadrados Medios
Poblaciones p-1 SCBloques CvB
Repeticiones r-1 SCR CMR

Error (p-1)(r-1) SCError CME

Total pr-1

El modelo lineal para el disefio de bloques completos al azar para el ANOVA
individual fue el siguiente:
Yij=u+Pi+pj+c¢ij

Donde:

i=1, 2,..., p (poblacién)

j=1, 2,..., r (repeticion)

Yij = La observacion de la i- ésima poblacion en la j- ésima repeticion

i = media general

Pi = efecto de la i- ésima poblacion

Bj = efecto de la j- ésima repeticion

eij = efecto aleatorio del error ocurrido en la unidad experimental de la i- ésima

poblacién en la j- ésima repeticion.

5.3.1.2. ANOVA combinado

El andlisis de varianza combinado se realiz6 de acuerdo al disefio de Bloques
Completos al Azar. ElI Cuadro 9 muestra los componentes del analisis de varianza

combinado.
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Cuadro 9. Analisis de varianza combinado bajo un disefio de bloques completos al

azar (Kuehl, 2000).

Fuentes de Grados de Suma de Cuadrados
Variacion Libertad Cuadrados Medios
Repeticiones r-1 SCBloques CvB
Ambientes a-1 SCA CMA

Error (a) (a-1)(r-1) SCEirror (a) CME(a)
Poblaciones p-1 SCP CMP

AP (a-1)(p-1) SCA*P CMA*P
Error (b) a(r-1)(p-1) SCError (b) CME(b)
Total pr-1 SCTotal

A*P: Ambiente por Poblacion.

Particularmente, se analizaron los datos de ambos sistemas de produccion
(ambientes), por lo que el factor A lo constituyeron los ambientes y el factor B las

poblaciones. El modelo lineal utilizado para el ANOVA combinado fue el siguiente:

Yijk = u+ Ai + Rk + ajk + Pj + (AP)ij + €ijk

Donde:

i=1, 2,..., a (ambientes)

j=1, 2,..., p (poblacion)

k=1, 2,..., r (repeticion)

Yijk = La observacion del i- ésimo ambiente en j- ésima poblacion en la k-ésima
repeticion

i = media general

Ai = efecto del i- ésimo ambiente

Rk = efecto de la i- ésima repeticion

ajk = error aleatorio para el factor A (ambientes)

Pj = efecto de la j-ésima poblacion
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APij = efecto de la interaccion entre el i-ésimo ambiente y la j-ésima poblacion

eijk = error aleatorio para el factor B (poblaciones)

5.4. Correlaciéon entre variables

El coeficiente de correlacion fenotipica entre las variables fue estimado usando la

férmula clasica de correlacion (Falconder y Mackay, 1996).

Fp(xy) = COV p(xy) / S -Sp(y)
En donde:
I'exy) ES la correlacion fenotipica entre los caracteres X e Y.
COVpxy) Es la covarianza fenotipica entre los caracteres X e Y.

Se Y Se(y) Son la desviaciones estandar fenotipicas de X e Y, respectivamente.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. ANOVA Individual (por ambiente)

6.1.1. Caracterizacién de materiales en campo

En muchas regiones de México los agricultores que cultivan el maiz contribuyen a la
conservacion y generacién de la diversidad genética. Asi, por un lado, en la practica
mantienen las variedades locales tradicionales al pasarlas de generacion en
generacion, y por otro, al seleccionar deliberadamente las semillas mas favorables
por sus diversas caracteristicas, a través de las variantes que se han ido
presentando por seleccion natural, mutacion, introduccion, recombinacion y
aislamiento, llegan a formar nuevos tipos, variedades o razas a través del tiempo
(Murillo et al., 2007).

Bajo esta perspectiva, es de suma importancia el conocimiento adecuado de las
caracteristicas de los genotipos evaluados ya que si el objetivo a futuro es el
mejoramiento genético de las variedades mas promisorias es esencial la descripcion
exacta del germoplasma. Existen evidencias que indican que una gran cantidad de
razas de maiz criollo en México poseen excelentes cualidades en cuanto a
rendimiento y otras caracteristicas que los hacen tener ventajas significativas en

comparacioén con los maices mejorados.

Por lo anterior, es necesario conocer las caracteristicas especificas de los materiales
evaluados con la finalidad de observar el efecto del medio ambiente, manejo y
nutricion en el comportamiento final de los mismos. Por lo que se procedio a realizar
un andlisis y observar los efectos de los tratamientos aplicados tanto en condiciones

exclusivamente de temporal como de fertirriego.

Durante el mes de junio que es cuando da inicio el temporal en esta region se
presentaron lluvias suficientes para la realizacién de la siembra y con ello se tuvo
una germinacion del 100% de las plantas. La presencia de lluvias continué de forma

adecuada para el desarrollo de las plantas, sin embargo durante el mes de agosto
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cuando se presentd la etapa de floracion masculina y femenina en la parcela de
temporal se tuvieron lluvias irregulares con intervalos de quince dias, lo que afecto el
rendimiento final de las variedades mas precoces. Posteriormente se presentaron
lluvias de manera adecuada lo que permiti6 que los demas genotipos se
desarrollaran de forma normal. El registro de las precipitaciones diarias del sitio del
experimento dio inicio el dia 20 de junio cuatro dias antes de la siembra. Como se
muestra en la Figura 8, la mayor precipitacion ocurrié durante los meses de junio y
julio, durante los primeros quince dias del mes de agosto disminuyeron las
precipitaciones, posteriormente en los meses de septiembre y octubre las
precipitaciones volvieron a presentarse de forma regular. La floraciébn masculina se
present6 en el periodo del 10- 21 de Agosto, mientras que la femenina del 12 al 26
del mismo mes. En todo el ciclo del cultivo se tuvo una precipitacion acumulada de
639 mm.

Precipitacion pluvial

fecha de = L.
180 - siembra oracton
. femenina
160 - Floracion
140 - masculina

20- 30 01- 07 08- 14 15- 21 22- 31 01- 07 08- 14 15- 21 22- 31 01- 07 08- 14 15- 21 22- 30 01- 07 08- 14
Jun Jul Jul Jul Jul Ago Ago Ago Ago Sep Sep Sep Sep Oct Oct

Meses

Figura 8. Distribucion de precipitacion pluvial y presencia de floracion masculina y
femenina en el sitio del experimento.
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6.1.1.1. Parcela de temporal
6.1.1.1.1. Variables en planta

Considerando Unicamente la parcela de temporal se realiz6 un andlisis de varianza
individual para observar si existian diferencias entre tratamientos. EI Cuadro 10
muestra los resultados del analisis estadistico para las variables en planta, donde se
puede observar que existieron diferencias estadisticas altamente significativas
(p<0.01) entre tratamientos para floracion masculina, floracién femenina, altura de
planta, altura de mazorca y nimero de hojas. Mientras que para diametro de tallo no

existieron diferencias entre los tratamientos evaluados.

En cuanto a la variable floracion masculina la poblacion 14 fue la que presenté el
mayor promedio con 57 dias, seguida de la poblacién 7 con 52 dias, en cambio la
poblacién 4 fue la que presentd la menor cantidad en dias con 47. En cuanto a la
variable floracion femenina la poblacion 14 presentd un promedio de 62 dias,
seguida por la poblacion 7 con 58 dias. Mientras que la poblacion 4 presentd un

promedio de 48 dias.

Para la variable altura de planta los resultados mostraron que la poblacién 14 fue
gue alcanzo la mayor altura en promedio con 302 cm, seguida por la poblacién 1 con
274 cm y la poblacion que alcanzé la menor altura fue la poblacion 4 con 235 cm.
Para el caracter altura de mazorca los resultados indican que la poblacion 2 fue la
gue alcanzé en promedio la mayor altura con 189 cm, seguida de la poblacion 14
con 188 cm y la poblacion con menor altura de mazorca en promedio fue la 4 con
135 cm.

En cuanto a la variable nimero de hojas por planta se observé que la poblacién 14
fue la que presenté un promedio de 15 hojas, seguida de la poblacion 3 con un
promedio de 14 hojas. En cambio la poblacion 10 fue la que presentd un promedio

de 12 hojas por planta.

Lo anterior indica la gran variabilidad que existe en los maices criollos y el efecto que

juega el medio ambiente, suelo y manejo. Los maices criollos tienen estas
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caracteristicas genotipicas y fenotipicas que son propias y que pueden servir de
base para realizar trabajos de mejoramiento genético seleccionando los mejores
materiales y ser cultivados por los productores de acuerdo con sus necesidades de
alimentacion, tanto para la familia como para el ganado. Este tipo de resultados, de
acuerdo con Linares y Bye (2008) se debe a que son materiales que se desarrollan
en diferentes medios agroecoldgicos, alturas, humedad, tipos de grano, tamafio de
mazorca, altura de planta, temperaturas, disponibilidad de agua, nutrientes y época
de siembra.

Cuadro 10. Cuadrados medios y significancia de caracteres agronémicos en maices
criollos de color establecidos en un sistema de temporal (Ciclo P-V 2011) en
Xalostoc, Morelos.

FV gl FM FF AP AM NH
(dias) (dias) (cm) (cm)

Tratamientos 14  15.9620**  28.3281**  818.6785**  833.2678**  1.1680**
Bloques 2 25.7968**  30.8203**  32.6250** 219.6250**  8.1208**
Error 28  0.9905** 1.9882** 195.0000**  276.9285**  0.2720**
Total 44
Media General 50.70 54.20 261.32 155.78 12.79
CV (%) 1.96 2.60 5.34 10.68 4.05

significancia al 0.01 de probabilidad del error bajo el estadistico de F; FV= Fuentes de variacion; gl= grados de
libertad; CV= Coeficiente de variacién; FM= Floracion masculina; FF=Floracién femenina; AP= Altura de planta;
AM= Altura de mazorca; NH= NUmero de hojas.

6.1.1.1.2. Variables en mazorca

En el Cuadro 11 se observan los cuadrados medios y significancias estadisticas para
las variables medidas en mazorca. En cuanto a las variables longitud de mazorca,
diametro de mazorca, numero de hileras, numero de granos y diametro de olote se
realiz6 un andlisis de varianza para observar si existian diferencias estadisticas. Los
resultados del andlisis indicaron que solo existieron diferencias estadisticas en
diametro de mazorca, namero de hileras y diametro de olote. Para la variable

diametro de mazorca se encontré que la poblacion 5 fue la que mayor promedio
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alcanz6 con 51.2 mm, seguida de la poblacién 15 con un promedio de 48.7 mm.
Mientras que la poblacion que presentd el mas bajo promedio fue la 11 con 42.8 mm.
En cuanto a nimero de hileras por mazorca el andlisis mostré que la poblacion 2 fue
la que present6 un mayor promedio con 12.8, seguida de la poblacién 5 con 12.5. En
cambio la poblacién 6 fue la que presentd el menor promedio con 10.5. Para
diametro de olote los resultados mostraron que la poblacion que alcanzé el mayor
promedio fue la 5 con 24.2 mm, seguida de la poblacién 10 con 23.3 mm vy la

poblacion con menor promedio fue la 7 con 19.8 mm.

Cuadro 11. Cuadrados medios y significancia de componentes de rendimiento en
maices criollos de color establecidos en un sistema de temporal (Ciclo P-V 2011) en
Xalostoc, Morelos.

FV gl DM NHi DO RG
(mm) (mm) (kg ha™)

Tratamientos 14 13.7940** 1.2311** 2.9856** 615812.56*
Bloques 2 4.3789** 0.0063** 0.5683** 358360.00*
Error 28 4.1741* 0.2842** 0.4654** 291518.84*
Total 44
Media General 40.07 11.64 22.22 2127.44
CV (%) 4.34 4.58 3.07 25.38

significancia al 0.05, significancia al 0.01 de probabilidad del error bajo el estadistico de F; FV= Fuentes de
variacion; gl= grados de libertad; CV= Coeficiente de variacion; DM= Didmetro de mazorca; NHi= Numero de
hileras por mazorca; DO= Diametro de olote; RG= Rendimiento de grano, en kg ha.

Diversas investigaciones sugieren que estas variables en variedades criollas se
encuentran influenciadas por factores como: cambios en la domesticacion y
mejoramiento realizado por los campesinos, buena disposicién de agua y nutrientes
en el momento de la polinizacion, caracteristicas genéticas de cada variedad, la
selecciéon de semillas que efectian los productores, la adaptabilidad de los genotipos
y la buena sincronia entre la floracion masculina y femenina determinando que exista
una buena polinizacién y un mayor rendimiento. En concordancia con Sanchez et al.,

(2008) quiénes determinaron que las caracteristicas de las mazorcas son las que
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mas cambios han tenido en las poblaciones de maiz probablemente por las
domesticaciones que los campesinos e investigadores han realizado y dirigido la

atencién principalmente a caracteres de importancia econémica.

En cuanto al rendimiento de grano ajustado al 12% de humedad el andlisis de
varianza mostr0 que existieron diferencias estadisticas significativas entre
tratamientos. Los resultados mostraron que el mayor rendimiento lo alcanzé el
genotipo 2 con 2,905 kg ha™ seguido por el genotipo 9 con 2,558 kg ha™ en tanto
que el genotipo 11 alcanzé el menor rendimiento de grano con 1,247.5 kg ha™
(Figura 9). Estos rendimientos probablemente se deben a que los maices de color
proceden de diferentes agrohdabitats, manejo, seleccion, clima y suelos distintos al
lugar donde fueron cultivados y esto influyé en los rendimientos alcanzados, asi

como la escasez de lluvias en el momento de floracion de varios genotipos.

Rendimiento Temporal
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Figura 9. Rendimiento de grano obtenido en la parcela de temporal, Xalostoc,
Morelos, 2011.

Estos resultados coinciden con lo reportado por Maria et al., (2003) quiénes
encontraron que los rendimientos de grano en maices criollos se ven afectados
severamente por la escasez de lluvias en el momento de la floracion, asi como el

mayor periodo de floracion femenina. Segun Grant et al., (1989), a los siete dias
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después de la floracion femenina ocurre la mayor sensibilidad al déficit de agua, por
lo que el numero de granos por planta se puede reducir a 45%, mientras que entre
los 12 y 16 dias después de la floracion la sequia reduce el peso del grano a 51%.

6.1.1.2. Parcela de fertirrigacion

6.1.1.2.1. Variables en planta

En la parcela de fertirrigacion se realiz6 un andlisis de varianza a las variables de
planta para determinar si existieron diferencias entre las variedades evaluadas,
(Cuadro 12). Dicho analisis mostré que en las variables floracion masculina, floracion
femenina, diametro de tallo, altura de planta, altura de mazorca y numero de hojas

existieron diferencias estadisticas altamente significativas entre tratamientos.

Cuadro 12. Cuadrados medios y significancia de caracteres morfolégicos en maices
criollos de color establecidos en un sistema de fertirrigacion (ciclo P-V 2011) en
Xalostoc, Morelos.

FV al FM FF AP AM NH DT
(dias) (dias) (cm) (cm) (mm)

Tratamientos 14 22.1434** 33.8521** 910.4107** 608.5982** 1.0940** 4.7047**

Bloques 2 7.3984*  4.6210** 549.1250** 369.3750** 1.3972** 3.1933**
Error 28 1.8998**  2.3122**  82.2142*  38.5580**  0.2301** 0.9833**
Total 44

Media 50.30 53.00 279.70 150.27 12.22 24.03
General

CV (%) 2.74 2.87 3.24 4.05 3.93 4.13

significancia al 0.01 de probabilidad del error bajo el estadistico de F; FV= Fuentes de variacion; gl= grados de
libertad; CV= Coeficiente de variacién; FM= Floracion masculina; FF=Floracién femenina; AP= Altura de planta;
AM= Altura de mazorca; NH= Numero de hojas; DT= Didmetro de tallo.

Lo anterior coincide con lo establecido por Marquez (2011) quien destaca la gran
variabilidad genética de los maices criollos y sus caracteristicas que pueden ser

aprovechadas desde el punto de vista agrondémico, nutritivo, nutraceutico y la
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necesidad de conocer mas esta variabilidad genética que todavia ha sido poco

explorada.

Lo anterior indica la gran variabilidad genética que existe en las caracteristicas que
poseen los maices de color debido a la seleccién que han realizado los productores
por muchos afios, tomando los mejores atributos de acuerdo con los objetivos que
persiguen como: conservacion de semillas, alimentacién, elaboracion de tamales,

atoles, pozole, pinole, totopos, tostadas y algunos excedentes para comercializarlos.

6.1.1.2.2. Variables en mazorca

En cuanto a las variables en mazorca se efectu6 un analisis estadistico para
determinar si existian diferencias entre tratamientos. Los resultados del andlisis
indicaron que los maices criollos de la Region Oriente de Morelos presentaron
diferencias estadisticas significativas entre tratamientos en las siguientes variables:
longitud, niumero de hileras, diametro, nimero de granos por mazorca y diametro de
olote, (Cuadro 13).

En cuanto a longitud de mazorca la poblacion 14 present6 el mayor promedio 16 cm,
seguida de la poblacién 13 con 14.8 cm, sin embargo la poblacion 4 fue la que
mostré el menor promedio 13.1 cm. Con relacion al niumero de hileras el genotipo
gue presentd mayor promedio fue el numero 5 con 13.5, seguido del tratamiento 4
con 12. 6 hileras, en cambio la poblacion 14 fue la que presentdé menor cantidad de
hileras 11.1. Para la variable didmetro de mazorca el genotipo que alcanzé en
promedio un diametro mayor fue el nimero 5 con 53.6 mm, seguido del tratamiento 9
con 51.5 mm y el tratamiento que presentdé menor diametro fue el nUmero 11 con un
promedio de 45.7 mm, esto se debe a que son mazorcas mas cilindricas que las de
los otros genotipos. Para el caracter numero de granos por mazorca el tratamiento
gue presentd mayor promedio de granos fue el 5 con 438.6 seguido del tratamiento 2
con 408.5 granos en promedio. En cambio el que presenté el menor promedio de

granos fue el nimero 8 con 326.3.
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Cuadro 13. Cuadrados medios y significancia de componentes de rendimiento en
maices criollos de color establecidos en un sistema de fertirrigacion (ciclo P-V 2011)
en Xalostoc, Morelos.

F.V gl LM DM NHi NG DO RG
(cm) (mm) (mm) (kg ha')

Tratamientos 14 1.8003** 11.3136** 1.1622** 1959.9642**  4.0795** 897209.12*

Bloques 2 1.4106** 15.3632** 0.1074*  840.0000**  0.4042** 4863536.00*
Error 28 0.4584*  3.1782*  0.2632**  464.3055**  0.5696**  272596.56*
Total 44
Media 14.07 48.65 11.99 353.54 22.73 2973.26

General

CV (%) 4.81 3.66 4.28 5.74 3.32 17.56

significancia al 0.05, significancia al 0.01 de probabilidad del error bajo el estadistico de F; FV= Fuentes de
variacion; gl= grados de libertad; CV= Coeficiente de variacién; DM= Didametro de mazorca; NHi= Numero de
hileras por mazorca; NG= NUmero de granos por mazorca; DO= Diametro de olote; RG= Rendimiento de grano,

en kg ha™.

Para la variable diametro de olote se encontré que el mayor promedio con 24.9 mm
correspondié a la poblacion 5, seguida de la poblacion 13 con 24.6 mm y la

poblacién que presenté menor diametro de olote fue la 7 con 20. 6 mm.

En cuanto al rendimiento de grano ajustado al 12% de humedad y al realizar el
analisis de varianza, el resultado mostré que existieron diferencias estadisticas
significativas entre los genotipos evaluados. La poblacién que mayor rendimiento
obtuvo en promedio bajo este sistema fue la nimero 5 con 4,163 kg ha™ seguida de
la poblacién 12 con un promedio de 3,425 kg ha™* mientras que la poblacién 11 fue la
que obtuvo el menor promedio de rendimiento con 2,039 kg ha™ (Figura 10). Sin
embargo existieron genotipos como 1, 6, 7, 8, 14 y 15 que presentaron un
rendimiento aceptable ya que superaron el rendimiento promedio nacional de maiz
de temporal que es de 2.3 t ha'(SAGARPA, 2009).
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Figura 10. Rendimiento de grano obtenido en la parcela de fertirrigacion, Xalostoc,
Morelos, 2011.

Por otro lado, las poblaciones 5,12, 9, 2, 3, 13 y 4 superaron el promedio estatal de
rendimiento por hectarea en maiz de temporal que es de 3.09 t ha' (SAGARPA,
2011). Estos resultados indican que existen variedades de maices de color con un
alto potencial productivo y que es posible elevar los rendimientos de maices criollos
de color por unidad de superficie cuando se les proporcionan cantidades adecuadas
de agua, buen control de malezas y nutrientes de acuerdo a las etapas fenoldgicas

de las plantas.

6.1.1.3. Analisis del incremento del rendimiento obtenido en el
sistema de temporal y en fertirrigaciéon

Debido a la diversidad en los caracteres presentados se hace necesaria la
comparacion de rendimientos entre sistemas de produccion. En la Figura 11, se
puede observar que el sistema de fertirrigacion superé en todos los casos al sistema
de temporal, siendo los mas sobresalientes los genotipos 6, 5 y 8 con un incremento
de 77.8%, 77% y 63.8% respectivamente.

Lo anterior indica que el sistema de fertirrigacion incrementd de forma significativa
los rendimientos en la mayoria de los genotipos evaluados, resaltando la importancia
de aplicar riegos de auxilio cuando se dispone de agua ante la escasez de lluvia en
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la etapa de floracion lo que incrementa los rendimientos de grano por mazorca. De
igual forma la aplicacién de nutrientes de acuerdo con la etapa fenoldgica de las
plantas se traduce en mayores rendimientos. Resultados similares fueron reportados
por Bahena et al., (2009) quiénes obtuvieron rendimientos similares en maices de
color cultivados en fertirriego. Lo anterior indica que existen materiales criollos con
alto potencial de rendimiento si se les proporcionan nutrientes y agua de acuerdo
con sus etapas fenolégicas en momentos importantes como la floracion y

polinizacion.

Porcentaje del incremento de rendimiento entre
sistemas evaluados
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Figura 11. Comparacion de rendimiento en porcentaje entre los dos sistemas de
produccién evaluados.

6.1.2. Contenido de antocianinas

6.1.2.1. Cantidades de antocianinas en maiz de temporal

A fin de determinar la cantidad de antocianinas presentes en los granos de maiz de
temporal se enviaron al laboratorio de maiz del INIFAP en Texcoco, México, en
donde se realiz6 el analisis de 9 muestras de color azul/ morado y a 6 muestras de
color rojo solamente de dos repeticiones; las muestras se tomaron sin considerar el

rendimiento de grano, y sin presuponer que por ser bajas en rendimiento tuvieran
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bajas cantidades de antocianinas. Ademas de las muestras obtenidas de ambos
sistemas de produccion se enviaron muestras de los materiales colectados en los
lugares de origen para observar el efecto del medio ambiente, suelo, manejo y
sistema de produccion en el comportamiento de los materiales estudiados y que
pudieron influir en la cantidad de antocianinas obtenidas.

El andlisis de laboratorio para las muestras de temporal mostré que existieron
diferencias estadisticas altamente significativas entre tratamientos, Cuadro 14, lo que
corrobora la hipotesis planteada en este trabajo de que existen materiales de color
con distintos rendimientos en grano y cantidades de antocianinas y que al emplear el
sistema de fertirrigacion se incrementan los rendimientos de grano y antocianinas en
algunos genotipos. Ademas de que las cantidades de antocianinas presentes en

algunos genotipos varian sin importar el rendimiento de grano.

Cuadro 14. Analisis de varianza para antocianinas en maices de color bajo temporal
en Xalostoc, Morelos.

FV GL SC CM F P> F
TRATAMIENTOS 14 2626355.5 187596.82 21.9186 0.000
BLOQUES 1 15951 15951 1.8637 0.191
ERROR 14 119823 8558.78
TOTAL 29 2762129.5
C. V= 19.01%

En la Figura 12 se puede observar que la poblacion niumero 11 present6 la mayor
cantidad de antocianinas con 1,013.4 mg/kg de maiz, seguida por la poblacion 2 con
817.97 mg/kg de maiz, en tanto que el genotipol3 con 92.29 mg/kg fue el que menor
cantidad de antocianinas presentd. Los materiales que mayor cantidad de
antocianinas presentaron fueron los granos de color negro/violeta y los de menor

cantidad de antocianinas se presentaron en los granos de maices de color rojo.

Lo anterior coincide con lo reportado por Salinas et al., (2011) quiénes observaron
gue en maices de color azul el contenido de antocianinas (CAT) varia desde 216.8
hasta 904 mg kg™, mientras que para los maices de color rojo segin Salinas et al.,

(1999) encontraron cantidades de antocianinas que varian entre 8.7 a 60.96 mg/100
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g, mientras que De la Parra et al., (2007) reportaron un CAT de 9.75 mg/100 g, en
tanto que Lopez et al., (2009) indicaron valores desde 62.3 hasta 154.0 mg/100 ¢
para cinco poblaciones de maices de grano rojo de origenes diversos.

Contenido de antocianinas en temporal
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Figura 12. Contenido de antocianinas encontradas en maices de color en
condiciones de temporal en Xalostoc, Morelos, 2011.

La mayor cantidad de antocianinas encontradas en algunas poblaciones de maiz de
color azul o azul/violeta probablemente se debe a la influencia de factores de tipo
ambiental, del tipo de suelo, temperaturas y principalmente a factores genéticos de
las plantas. Esto coincide con lo encontrado por Cuevas et al., (2008) quiénes
consideran que en los granos de color azul se encuentran presentes la cianidina y
delfinidina las cuales tienen mayor cantidad de grupos hidroxilos y producen un
incremento en el proceso de hidroxilacion, mientras que en los colores rojos se
encuentra presente la pelargonidina, la cual tiene mayor cantidad de grupos
metoxilos que producen un incremento en el proceso de metoxilacion. Por su parte
Betran et al., (2001), mencionan que en el grano de maiz azul, la capa de aleurona
contiene los pigmentos de antocianina azul que le dan el color. Tales antocianinas se
derivan de la cianidina y pelargonidina Harborne y Gavazzi (1969); una de las
principales antocianinas en el maiz azul de Bolivia es la cianidina 3-glucésido
(Nakatani et al., 1979).
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Springer y Stupar (2007) mencionan que una mayor expresion fenotipica de
pigmentacion por antocianinas podria resultar de las interacciones epistaticas entre
los factores de transcripcion, y no por las interacciones entre los genes estructurales,
es decir, epitasis transcripcional. Esto explicaria por qué algunas poblaciones de
color azul y violeta presentaron mayor cantidad de antocianinas en comparacion con

los granos de color rojo.

6.1.2.2 Cantidades de antocianinas en maiz de fertirrigacion

Para poder determinar la cantidad de antocianinas presentes en los granos en el
sistema de fertirrigacion se enviaron al laboratorio de maiz del INIFAP, 9 muestras
de color azul/violeta y 6 de color rojo en dos repeticiones. Las muestras se tomaron
sin importar el rendimiento de grano de las poblaciones evaluadas ya que no se
consideré6 que existiera una relacion directa con la cantidad de antocianinas

presentes en los granos tal como lo demuestran los resultados del andlisis.

El resultado del analisis de varianza se muestra en el Cuadro 15, donde se pueden
observar diferencias estadisticas altamente significativas entre tratamientos

evaluados.

Se realizo la prueba de Tukey (p<0.01) donde se corroboraron los resultados de las
diferencias estadisticas entre los promedios encontrados. El resultado de este
analisis permite observar las diferencias encontradas entre los tratamientos
evaluados en cuanto a la cantidad de antocianinas de acuerdo con el resultado de

los andlisis de laboratorio efectuados.
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Cuadro 15. Andlisis de varianza para antocianinas en maices de color en
fertirrigacion en Xalostoc, Morelos.

FV GL SC CM F P> F
TRATAMIENTOS 14 2639749.00 188553.50 114.2353 0.000
BLOQUES 1 1032.00 1032.00 0.6252 0.552
ERROR 14 23108.00 1650.57
TOTAL 29 2663889.00
C. V= 7.85%

En la Figura 13 se puede observar que la poblacién niamero 5 presenté la mayor
cantidad de antocianinas con 939.01mg/kg de maiz, seguida por la poblacion 2 con
871.40 mg/kg de maiz, en tanto que el genotipol3 con 146.23 mg/kg fue el que
menor cantidad de antocianinas presentd en este sistema, no obstante supero al
tratamiento evaluado en temporal. Los materiales que mayor cantidad de
antocianinas presentaron fueron los granos de color negro/violeta y los de menor

cantidad de antocianinas se presentaron en los granos de maices de color rojo.

Lo anterior coincide con lo reportado por Salinas et al, (2010) quiénes observaron
gue en maices de color azul el rango en el contenido de antocianinas fue de 409.5 a
933.8 mg/kg™ en grano sin germen. Estos valores son consistentes con los
informados por otros investigadores en maices de grano morado (De la Parra et al.,
2007) y azul (Lopez et al., 2009). En otras investigaciones realizadas por Salinas et
al., (2005) encontraron que en maices peruano, arrocillo, purépecha y conico el
contenido de antocianinas presentes en la fraccion pericarpio capa de aleurona
(FPCA) vario de 25.4 a 135.2 mg/100 g.

Estos resultados indican que al emplear laminas de riego de acuerdo con las
caracteristicas del suelo, del cultivo, etapas fenologicas de las plantas, fertilizantes
empleados en la fertirrigacion (solubles) calculados en funcion del desarrollo del
cultivo, control adecuado de malezas y mejoramiento genético es posible aumentar
el rendimiento de grano de los maices de color y la cantidad de antocianinas ya que
estudios realizados por (Brown et al., 2003; Cisneros, 2003) encontraron que es

posible lograr un aumento en la cantidad de antocianinas en los maices de color
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mediante el mejoramiento genético y a través del manejo en los factores ambientales

controlables.
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Figura 13. Contenido de antocianinas encontradas en maices de color evaluadas en
el sistema de fertirrigacion en Xalostoc, Morelos, 2011.

6.1.2.3. Comparacion del contenido de antocianinas en el sistema
de temporal y fertirrigacion

En la Figura 14 se muestra una comparacion de las cantidades de antocianinas
encontradas en la evaluacion de temporal con respecto a las cantidades encontradas
en el sistema de fertirrigacion. Donde se puede observar que once genotipos
cultivados en el sistema de fertirrigacion superaron a los producidos en temporal con
excepcion de los genotipos 11, 12, 14 y 15, esto probablemente se debe a que en
condiciones de fertirrigacion se proporciona agua y nutrientes a las plantas en
funcién de sus etapas fenolégicas en el momento adecuado, lo que puede dar origen
a una mayor cantidad de antocianinas, ya que como lo establece Pierce (2009) la
mayor concentracion de color de los granos de maiz se presentan en las primeras
etapas del desarrollo de las plantas cuando existen condiciones adecuadas del

medio ambiente, nutrientes y agua, mientras que cuando estas condiciones no son
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adecuadas en estas etapas y se presentan de manera tardia el contenido de

pigmentos disminuye de manera significativa.
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Figura 14. Antocianinas en temporal y fertirrigacion en maices de color evaluados en
Xalostoc, Morelos, 2011.

Estos resultados indican que en la Region Oriente del Estado de Morelos existen
genotipos de maiz de color que respondieron de manera adecuada a la aplicacion de
la fertirrigacion y que presentaron cantidades significativas de antocianinas. Siendo
los maices de color negro/violeta los que mayor concentracion de antocianinas
presentaron siendo esta caracteristica de suma importancia para realizar programas
de mejoramiento genético con el objetivo de aumentar los rendimientos de grano y la
produccion de antocianinas para darle valor agregado y mejorar los ingresos de los

productores dedicados a la produccion y conservacion de los maices de color.

En la Figura 15 se presenta el incremento en porcentaje de las cantidades obtenidas
en el sistema de fertirrigacion respecto del sistema de temporal, donde se puede
observar que en algunos genotipos cultivados en fertirrigacion el contenido de
antocianinas obtenidas superé hasta en 70% a las obtenidas en el sistema de

temporal, sin embargo en los genotipos 11, 12, 14 y 15 la cantidad de antocianinas
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fue mayor en el sistema de temporal con respecto del cultivado en fertirriego. Con
esto se demuestra que las cantidades de antocianinas pueden incrementarse de

manera significativa con el uso del sistema de fertirrigacion.

Porcentaje del incremento del contenido
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Figura 15. Incremento de antocianinas en maices de color cultivados en temporal y
fertirrigacion en Xalostoc, Morelos, 2011.

6.1.2.4. Analisis del contenido de antocianinas en maices
originales y evaluados en temporal y fertirrigacion

En la Figura 16 se muestra la cantidad de antocianinas encontradas en las
poblaciones evaluadas tanto en el sistema de fertirrigacion y temporal con respecto a
las cantidades de antocianinas encontradas en los materiales de origen, donde se
puede observar que en ocho de las quince poblaciones colectadas en los lugares de
origen presentaron una mayor cantidad de antocianinas que en ambos sistemas,
cabe hacer mencion que también se encontraron poblaciones que incrementaron el

contenido de antocianinas en el sistema de temporal y fertirrigacion.

Esto probablemente se debe a que estos genotipos estan adaptados a medios
ambientes especificos, diferentes tipos de suelos, temperatura, nutricion, lluvia y otro

tipo de manejo. Sin embargo, se puede observar que también existieron materiales
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gue superaron a los genotipos de origen, esto probablemente se debe a que cuando
son cultivados en ambientes diferentes, con suelos diferentes, temperaturas
diferentes, mayores niveles de nutricion, pH del suelo, radiacion solar, humedad
adecuada en el suelo y sistemas diferentes de produccién, es posible incrementar el

contenido de antocianinas en los maices de color.
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Figura 16. Antocianinas en materiales originales de la Regién Oriente y cultivados en
temporal y fertirriego en Xalostoc, Morelos, 2011.

Lo anterior coincide con lo reportado por Risco et al, (2007) quiénes encontraron que
los suelos 6ptimos para cultivar maiz morado son los suelos profundos con pH entre
5y 8, con una conductividad eléctrica entre 1 y 4 dS/m., altitudes entre 1,000 y 2,900
m.s.n.m., y que los excesos de humedad limitan la acumulacion de pigmentos en la

mazorca.

6.2. ANOVA Combinado

Para determinar el grado de respuesta diferencial de los genotipos a dos ambientes
de produccién (temporal y fertirrigacién) o la interaccion genotipo ambiente se realizé

el ANOVA combinado cuya varianza fue echa a partir de los analisis individuales,
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este andlisis se realizd con el objetivo de estudiar la interaccion de los genotipos con
los sistemas de produccion.

En lo que respecta a las variables agrondmicas evaluadas en campo, (Cuadro 16),
se puede observar que en la fuente de variacion de Ambiente, solo una de las seis
variables (altura de planta), presentd diferencias estadisticas significativas (P<0.05),

para el resto de variables no hubo diferencias estadisticas significativas.

Cuadro 16. Cuadrados medios y significancia de caracteres agronémicos en maices
criollos de color establecidos en un sistema de temporal y fertirrigacién (Ciclo P-V
2011) en Xalostoc, Morelos.

Fuentes de G.L FM FF AP  (cm) AM DT NH

Variacion (dias) (dias) (cm) (mm)
Repeticiones 4 16.60%  17.72**  432.12"°  1279.94* 2.14*  4.76**
Ambientes 1 3.60"  27.78"° 584954 12555 137" 717"
Error (a) 4 16.60  17.72  432.12 127994 214 476
Poblaciones 14 36.74*  61.50** 1770.21* 1321.30%* 4.37* 2.02**
A*P 14 1.36™  0.68"  170.39"°  121.38"°  1.62* 0.24"°
Error (b) 56 1.44 2.15 321.61 157.94 075  0.25
Total
C.V (%) 2.38 2.74 6.60 8.13 3.62 4.01

significancia al 0.01 de probabilidad del error bajo el estadistico de F; significancia al 0.05 de probabilidad del
error bajo el estadistico de F; GL= grados de libertad; CV= Coeficiente de variacion; A*P: Ambiente por
Poblacion.

Por otro lado, la fuente de variacién repeticiones mostré diferencias significativas
(P<0.05) para la variable diametro de tallo y altamente significativas (P<0.01), para
floracibn masculina, floracion femenina, altura de mazorca y numero de hojas, la

variable altura de planta no mostré diferencias estadisticas.

Para la fuente de variacién poblaciones todas las variables presentaron diferencias

altamente significativas (P<0.01). Para la interaccion genotipo — ambiente (ambiente-
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poblacion) solo la variable didmetro de tallo mostré diferencias estadisticas
significativas (P<0.05). Los coeficientes de variacién, mostraron como valor minimo
2.38 y 8.13% como el valor maximo, correspondiendo a floracion masculina y altura

de mazorca, respectivamente.

Para las variables correspondientes a los componentes del rendimiento y contenido
de antocianinas, (Cuadro 17), se observa que en la fuente de variacién de
ambiente, 3 de las 7 variables didmetro de olote, nimero de granos por mazorca y
namero de hileras, presentaron diferencias estadisticas significativas (P<0.05), para
el resto de variables no hubo diferencias estadisticas significativas.

Cuadro 17. Cuadrados medios y significancia de componentes de rendimiento en
maices criollos de color establecidos en un sistema de temporal vy fertirrigacion
(Ciclo P-V 2011) en Xalostoc, Morelos.

Fuentes de G.L LM DM DO NG NHi RG CA
Variacion (cm) (mm) (mm) (kg ha™) (mg/kg)

Repeticiones 4 0.96" 11.25* 0.49"> 868.36° 0.06"° 2612826.0*  7290.28"°
Ambientes 1 3.52"° 51.62"° 6.02* 15197.0+ 2.92* 16079897.0"° 15803.0"°
Error (a) 4 096 11.25  0.49 868.36 0.06  2612826.0 7290.28

Poblaciones 14  1.98* 19.38* 6.48** 2455.31** 2.07** 1244712.0**  360481.0**

A*P 14 0.84™ 318" 059" 1578.54" 0.31"° 267345.0"° 14664**
Error (b) 56 0.73 3.71 0.52  867.86 0.27  282404.0 4647.81
Total

C.V (%) 6.16  4.03 320 812 436  20.84 13.60

significancia al 0.01 de probabilidad del error bajo el estadistico de F; significancia al 0.05 de probabilidad del
error bajo el estadistico de F; GL= grados de libertad; CV= Coeficiente de variacion; A*P: Ambiente por
Poblacion.

En la fuente de variacion repeticiones, las variables que mostraron diferencias
significativas (P<0.05) y altamente significativas (P<0.01) fueron diametro de
mazorca y rendimiento de grano respectivamente, las demas no mostraron

diferencias estadisticas.
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Para la fuente de variacién poblaciones todas las variables presentaron diferencias
altamente significativas (P<0.01). Para la interaccidén genotipo — ambiente (ambiente-
poblacion) solo la variable cantidad de antocianinas mostré diferencias estadisticas

altamente significativas (P<0.01).

Los coeficientes de variacion mostraron como valor minimo 3.20 y 20.84% como el
valor maximo, correspondiendo a didmetro de olote y rendimiento de grano,

respectivamente.

6.2.1. Efecto de repeticiones

En general, los efectos estadisticos significativos entre repeticiones detectadas por
el analisis de varianza combinado indican que en el 53.8% de las variables de
respuesta (siete de 13) los resultados fueron diferentes en cada repeticion en ambos
ambientes evaluados, lo que podria ser explicado por la variacion en factores
relacionados al suelo como profundidad, fertilidad, pH, etc., lo que origina unidades
experimentales heterogéneas en las parcelas de evaluacion de cada ambiente
(Ibarra, 2011).

A su vez, ésta presencia de heterogeneidad entre repeticiones justifica la eleccion
del Disefio Experimental de Bloque Completos al Azar, ya que uno de los principales
fundamentos de dicho disefio segun Kuehl (2000) es la formacion de bloques que
contrarresten el alto grado de variacion entre unidades experimentales. Lo cual es
apoyado por bajos valores de coeficientes de variacion (de 2.38 a 20.84%) lo que
indica que el disefio utilizado fue eficiente para contrarrestar la heterogeneidad de

cada unidad experimental.

6.2.2. Efecto de poblaciones

La respuesta de las poblaciones de maices de color a los ambientes evaluados
presentd diferencias estadisticas altamente significativas para el 100% de las
variables medidas, lo que demuestra que los genotipos tienen un comportamiento

diferencial en los ambientes probados y que coincidié con lo esperado debido a que
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existe una gran diversificacion entre los genotipos colectados, al menos para el

grupo de variables tomadas en esta investigacion.

Dicha diversificacién entre genotipos tiene su origen en primer lugar a que provienen
de distintos municipios, todos ellos con caracteristicas edafoclimaticas y de manejo
diferentes entre si. Por otra parte, el comportamiento diferencial observado entre
genotipos puede deberse a que fueron evaluados en ambientes distintos en los que
se siembran comunmente en los cuales se les proporciond un control de malezas
adecuado, dosis y fuentes de fertilizaciéon distintas a la empleada y abastecimiento

del agua en las etapas esenciales de requerimientos de la misma.

Chavez et al.,, (2011) mencionan que en diferentes regiones de Meéxico, las
poblaciones cultivadas de maiz por los pequefios agricultores son altamente
dinamicas debido a diversos factores de manejo humano y del ambiente. Entre los
primeros se destaca el intercambio de semillas o sistema informal de semillas
(Badstue et al., 2006) y la seleccion que hacen los agricultores de caracteres
fisiologicos, de planta y mazorca (Soleri y Cleveland, 2001; Pressoir y Berthaud,
2004). En los segundos estad la adaptacion natural a micronichos y gradientes
altitudinales (Mufioz et al., 2002; Ruiz-Corral et al., 2008; Mercer et al., 2008).

6.2.3. Efecto del ambiente

Se observaron diferencias estadisticas entre ambientes en el 38.5% de las variables
(cinco de 13), las cuales pueden ser resultado de diferencias encontradas por
algunos factores edéficos especificos como fertilidad, profundidad asi como también
al factor manejo ya que en la parcela de fertirrigacién se suministré la cantidad de
agua requerida por las plantas en el momento adecuado, hecho que no fue posible
en la de temporal ya que ésta dependi6 de la presencia de lluvias. También la

fertilizacion fue diferente en ambas parcelas.

En lo que respecta a la variable altura de planta, Evans (1983) indica que existen
efectos mas directos como las variaciones en el nivel de humedad, nutricién,

temperatura, cantidad y calidad de luz de manera que la altura definitiva de la planta
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es el resultado final de la influencia que ejerce el conjunto de factores sobre el
alargamiento de cada uno de los entrenudos.

El nUmero de granos y nimero de hileras por mazorca son componentes importantes
del rendimiento (Andrade et al., 1996), los cuales, al igual que rendimiento de grano
mostraron diferencias en cada ambiente evaluado. En la parcela de fertirrigacion se
encontraron los mas altos valores para éstas variables lo que concuerda con Ritchie
et al., (1993) quiénes indicaron que el grano es mas pesado debido a una mayor
disponibilidad de nutrimentos en el suelo durante el periodo de diferenciacion floral,
floracion y llenado de grano. A su vez, Zepeda et al., (2009) mencionan que la
disponibilidad de agua y nutrimentos, asi como las condiciones climaticas, modifican

la estructura y composicion del grano de maiz.

6.2.4. Interaccion Genotipo x Ambiente

La interaccion G x E es frecuentemente descrita como la inconsistencia del
comportamiento entre genotipos desde un ambiente a otro, y cuando ésta ocurre en
gran proporcion reduce el progreso genético de la seleccion (Yang y Baker, 1991;
Magari y Kang, 1993).

Con respecto a los efectos en la interaccion genotipo- ambiente, hubo evidencia que
los maices de color respondieron de manera diferencial a la variacion de cada
ambiente evaluado como lo demuestran las significancias estadisticas (P<0.01) en el

23 % de las variables (tres de 13).

Especificamente para la variable contenido de antocianinas que es la de mayor
interés en esta investigacibn hubo interaccion genotipo por ambiente. Las
interacciones identificadas fueron del tipo de diferencias en magnitud y cambio de
rango. Con el propésito de ejemplificar los tipos de interaccién encontradas, en el
caso de diferencias en magnitud se presenta el caso particular de los genotipos 3 y
12, en donde el 3 fue superior al 12 en ambos ambientes, pero las magnitudes
fueron diferentes para cada ambiente ya que en temporal presentaron diferencias
estadisticas significativas de 42 mg/kg, mientras que en la parcela de fertirrigacion

resultaron con un valor de diferencia de 268 mg/kg.
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Por otra parte, las interacciones de cambio de rango se ejemplifican al comparar los
genotipos 11 y 2 pues presentan patrones de comportamiento diferentes, mientras
en el genotipo 2 el contenido de antocianinas aumenta de un ambiente a otro, el
genotipo 11 en el ambiente de temporal obtiene 1013 mg/kg y en el ambiente de
fertirrigacion cae de manera drastica a 796 mg/kg. La Figura 17 muestra los tipos de
interacciones de Genotipo-Ambiente de los materiales evaluados en donde pueden

observarse las interacciones antes mencionadas.

Los resultados anteriores indican que en general las interacciones de diferencia en
magnitud pueden ser explicadas con lo que mencionan Brown et al.,, (2003) y
Cisneros (2003) quiénes establecen que un aumento en la cantidad de antocianinas
en los maices de color se puede lograr mediante el mejoramiento genético y a través
del manejo en los factores ambientales controlables. Lo que se ejemplifica con los
dos ambientes de evaluacion ya que en la parcela de fertirrigacion se tuvo un control

de los factores edafoclimaticos como la fertilizacion y aplicacion de agua.

Caso contrario, para la respuesta de cambio de rango en donde es posible que los
genotipos 11, 12, 14 y 15 que obtuvieron mayor cantidad de antocianinas en
temporal probablemente se debid a que a estos genotipos tengan una mayor
capacidad de fotosintesis por el numero de hojas (12.4, 13, 145 y 12.6)
respectivamente, comparada con el nimero de hojas que se tuvieron en las plantas
con fertirriego (12.4, 12,5, 13.7 y 11.6) respectivamente, ya que como considera
Evans (1983) las plantas de maiz interceptan la luz con diferentes grados de
eficiencia, aspecto que depende del indice del area foliar, ademas de que en altas
densidades de siembra aumentan el sombreado reciproco al incrementarse el area
foliar por el efecto del crecimiento de la planta, lo que pudo traducirse en que las
plantas cultivadas en temporal pudieron captar mayor cantidad de radiacion solar
probablemente por la menor longitud de las hojas teniendo menos sombreado por la

altura de las plantas en este sistema de cultivo.

Esto coincide con lo reportado por Yuri (2006) quien considera que la fotosintesis y
la radiacion solar son factores importantes para activar la enzima Fenilalanina-

Amonio-Liasa (PAL) indispensable para la sintesis de antocianinas. Por su parte
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Gross (1987) considera como uno de los factores ambientales mas importantes para
la sintesis de antocianinas es la cantidad de luz ya que su efecto se expresa en la

activacion de diferentes enzimas involucradas en la biosintesis de dichos

compuestos.
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Figura 17. Tipos de respuesta de la interaccibn Genotipo- Ambiente (GXE) encontradas en maices

de color evaluados en dos ambientes en Xalostoc, Morelos, 2011.



De igual forma pudo tener una influencia la escasez de lluvia, temperatura, presion
de seleccioén de las variedades y la expresion génica en el momento de la floracién,
la formacion y la madurez fisiologica del grano presentandose un estrés en las
plantas lo que dio como resultado una mayor cantidad de antocianinas en los
genotipos 11, 12, 14 y 15 cultivados en temporal, ya que de acuerdo con (Chalker,
1999; Hawrylak 2008) la mayor cantidad de antocianinas se manifiestan como
sintomas del estrés y como mecanismos de respuesta al estrés, ya que sin tomar en
cuenta su localizacion la sintesis generalmente es regulada como respuesta a uno o
mas factores de estrés ambiental como radiacion solar intensa, temperaturas
extremas, sequia, ozono, deficiencias de nitrogeno y fosforo, herbicidas y varios

contaminantes.

Asi mismo, la poca cantidad de nitrégeno y fosforo disponible para las plantas
influyeron en el crecimiento y desarrollo, ya que debido a las caracteristicas fisicas
del suelo, escasez o exceso de lluvia parte de los fertilizantes se perdieron por
evaporacion o lixiviacion, lo que tuvo una influencia directa en la formacion de mayor
cantidad de antocianinas, ya que como lo establece Gross (1987), al aumentar la
dosis de éste nutriente, la cantidad de antocianinas en los frutos se reduce por lo que
se postula que a mayor cantidad de N se promueve un mayor crecimiento vegetativo
lo que a su vez, limita la entrada de luz, o bien por que al haber mas N disponible,
hay mayor sintesis de proteinas, que interfiere con la biosintesis de azlcares y

antocianinas.

Por su parte Pierce (2009) menciona que el patron de pigmentacion de un grano
depende de la informacion presente en varios loci, uno de los alelos codificadores de
pigmento presente en uno de estos loci puede denominarse C y un alelo en el mismo
locus que no confiere pigmento puede denominarse c. Si en el momento de la
escision (division celular) se lleva a cabo en una etapa temprana del desarrollo
muchas células conservaran el alelo C funcional y el contenido de pigmentacién sera
grande y si la escision se efectla en etapas tardias del desarrollo pocas células

conservaran el alelo C funcional y el sector pigmentado sera pequefio.
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Algunos otros estudios indican que en maices de grano puarpura, azul, rojo y blanco,
es nula la informacion publicada sobre la aptitud combinatoria del contenido de
antocianinas en el grano. Los estudios pioneros de la pigmentacién del grano de
maiz por antocianinas pretendieron determinar su herencia desde el enfoque
mendeliano (East, 1912). Sin embargo, se encontré que algunos alelos de ciertos loci
del color del grano segregan de manera impredecible (Coulter, 1920). Entre las
razones por las cuales se presenta esa variacion en el color de grano estan los
efectos maternos (Fujii y Kuwada, 1916), la influencia de transposones (Peterson,
2005), la ocurrencia de fendmenos epigenéticos y los cambios sutiles a nivel
transcripcional de los genes estructurales de la ruta biosintética (epistasis
transcripcional) (Springer y Stupar, 2007).

6.3. Correlaciones Fenotipicas

Es importante la seleccién de los caracteres cuantitativos mas adecuados para la
clasificacion taxonomica. Algunos autores sefialan que los datos morfologicos
pueden tener una precision taxonémica limitada, debido a la interacciéon ambiental y
al desconocimiento de los mecanismos genéticos que controlan esos caracteres
(Camussi et al., 1983). Por su parte, otros sugieren que los caracteres morfolégicos
deben ser estudiados para identificar aquellos que estén altamente correlacionados,
los cuales ademas de tener una alta repetibilidad podrian contribuir a la estimacion

de las asociaciones entre las poblaciones (Smith y Smith, 1989).

Por estas razones, resulta importante conocer las correlaciones fenotipicas que se
dan en las diferentes poblaciones de maiz, de manera que brinden una panoramica
clara de los caracteres que se asocian entre si, permitiendo de esta manera dilucidar
cuando seleccionar sobre un caracter, en cuales otros caracteres se esta influyendo

de manera indirecta y si la influencia es positiva o negativa (Martinez et al., 2010).

Grajales (1999), propone una escala que sirve de un criterio guiador para interpretar
las correlaciones, (Cuadro 18), haciendo menciéon a que es el sentido comun y la
I6gica lo que en muchos casos puede guiar en determinar la importancia de una

relacién observada.
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Cuadro 18. Escala de interpretacion de coeficientes de correlacion (Grajales, 1999).

Coeficiente de »
» Interpretacion
correlacion
.80 a 1.00 Una alta relacion de dependencia
.60a.79 Una relacion entre moderada a acentuada
40 a .59 Una mediana relacion
20 a .39 Una ligera relacion
.00a .19 Una relacion fortuita o insignificante

Por su parte, Morales (2008) muestra una forma de cuantificar (medir) el grado de
relacion que ayuda a la comprension e interpretacion de los valores obtenidos,

presentando tres casos:

Caso 1. Si las dos variables estan relacionadas y esta relacion es positiva — Los
sujetos tenderan a estar por encima o por debajo de la media en las dos variables a

la vez.

Caso 2. Si las dos variables estan relacionadas y esta relacion es negativa — Los
sujetos tenderan a estar por encima de la media en una variable y por debajo de la

media en la otra.

Caso 3. Si las dos variables no estan relacionadas — EIl estar por encima o por
debajo de la media en una variable es independiente del estar por encima o por

debajo de la media en la otra variable.

Los resultados de la estimacion de los coeficientes de correlacidn fenotipica entre las
13 variables registradas en las poblaciones de maices de color en ambos ambientes
de evaluacion (temporal y fertirrigacion), se presentan en el Cuadro 19 en donde se
puede observar que de los 78 coeficientes de correlacion estimados, en 21 de ellos
se mostraron diferencias estadisticas altamente significativas (P< 0.01), mientras que
solamente 7 manifestaron diferencias estadisticas significativas (P< 0.05). El resto de

los coeficientes de correlacion estimados, presentaron nula significancia estadistica.
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Cuadro 19. Correlaciones fenotipicas entre los caracteres medidos en maices de
color cultivados en dos sistemas de produccién (temporal y fertirrigacion).
FF AP  AM DT NH LM DM DO NG NHi  RG CA

FM 098 0.74* 069~ 0.82* 0.81* 060* -050N5 -022N5 _021NS Q48NS 0.31NS 036N

FF 0.70= 0.64~ 085~ 0.78™ 0.63° -0.52* -0.24M 018N 046N -0.33MS  0.36MNS
AP 0.85** 047N 082 057 -0.03% 013N 032N Q03N 031N Q.40MN8
AM 0.35"  0.91* 0.60* -0.09MNS -0.04N5 032NS Q0B6NS (0.28NS  0.33MNS
DT 0.52* 0.43% -060* -0.38"8 _035NS _057NS pb5E*™  0.32M
NH 0.74* .0.28NS .0.12NS 004N .0.22NS .0o7NS  0.26MS
LM -0.22N8  0.26MS  0.12NS  -0.16NS -0.01MNS  0.10MS
DM 0.67** 065 0.83* 069* -0.13"
DO 0.43N5 048N 0.35M  -0.09M=
NG 0.89™ 0.81™ 0.35N5
NHi 0.72* 0.20Ms
RG -0.03M5

*: Significancia al 0.01 de probabilidad
*: Significancia al 0.05 de probabilidad

NS: No significativo

En lo que respecta al grado de asociacion entre caracteres, los pares de mayor
correlacion (positiva) fueron entre floracion masculina (FM) y floracion femenina (FF),
entre altura de mazorca (AM) y niumero de hojas (NH) y entre altura de planta (AP) y
altura de mazorca (AM), con valores de 0.98**, 0.91** y 0.85**respectivamente. Por
otro lado, las variables que mostraron mediana correlacion correspondieron a
diametro de tallo (DT) y numero de hojas (NH) y floracién femenina (FF) y diametro

de mazorca (DM), registrando valores de asociacion de 0.52* y -0.52*

respectivamente.

En cuanto al rendimiento de grano (RG), esta variable resulté estar asociada solo
con el diametro de mazorca (DM) con 0.69**, nimero de granos (NG) con 0.81* y
namero de hileras (NHi) con 0.72*, Particularmente la variable contenido de
antocianinas (CA) al menos en este trabajo no presentd correlacion con ninguna de

las otras variables evaluadas.

El significado de las correlaciones positivas como las identificadas entre altura de

mazorca y namero de hojas, implicé que las poblaciones con la mazorca mas alta
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mostraron asi mismo una mayor cantidad de hojas asi como las mas altas

mostraron una mayor altura de mazorca.

En contraparte, las poblaciones mas tardias mostraron una tendencia a producir
mazorcas con menor didmetro de mazorca (mas delgadas), segun lo revela el valor

del coeficiente de correlacion entre éstas variables (r=-0.52*).

En la variable rendimiento de grano, las correlaciones estimadas revelaron que las
poblaciones con mazorcas mas gruesas, con mayor numero de grano y mayor

namero de hileras tuvieron un alto rendimiento de grano.

Los resultados para la variable contenido de antocianinas muestran que éste actua
de manera independiente en la manifestacion fenotipica de las poblaciones
evaluadas, esto es debido probablemente a que la formacion de antocianinas ocurre
a nivel celular y las caracteristicas de las plantas tienen poca influencia en la

formacion de este tipo de compuestos.

Tal como lo establece Lee y Collins (2001) las antocianinas constantemente se
encuentran asociadas con ceélulas clorofilicas. Por otra parte la cantidad de
antocianinas dependié en gran medida de las condiciones del medio ambiente que
se presentaron en la parcela de temporal ya que existié un periodo de quince dias
sin lluvia coincidiendo con la época de floracion lo que ocasion6 un estrés en las
plantas aumentando la concentracion de este producto en los granos de maiz, lo
anterior coincide con lo reportado por Mendoza (2012) quien encontré que en un
gran numero de especies, la cantidad de antocianinas es mayor cuando las plantas

se encuentran enfermas o estresadas.

Otro factor que incidié en la acumulacion de una mayor cantidad de antocianinas
probablemente se debid al incremento de la temperatura que se dio en los dias con
poca presencia de lluvia pudiendo incidir en la cantidad de antocianinas formadas ya
gue como lo considera Brat et al., (2006) en condiciones de clima calido la tasa de

acumulacién de antocianinas se reduce probablemente debido a que se requiere una
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mayor cantidad de energia para la sintesis de pigmento, caso contrario cuando se

tiene una menor temperatura se promueve la sintesis y acumulacion de antocianinas.

Espinosa et al., (2010) quienes aplicaron un disefio genético para estimar los efectos
de aptitud combinatoria general (ACG) y especifica (ACE), maternos (EM) y
reciprocos (ER) de la concentracién de antocianinas por unidad de peso de grano
(CAkg) y el rendimiento de antocianinas por hectarea (RAha) observaron que la
produccién de antocianinas no presentd asociacion con los valores de los
componentes del rendimiento ni con las caracteristicas fenoldgicas, lo que brinda la
oportunidad de formar variedades e hibridos con caracteristicas agrondémicas
aceptables, sin alterar la concentracion del pigmento.

Datos reportados por Casafias et al, (1989) en su investigacion sobre correlaciones
genotipicas y ambientales en maiz muestran que obtuvieron una correlacion entre

floracidon masculina y femenina altamente significativa con un valor de (0.98**).

Por su parte Ligarreto et al., (1998) al evaluar las caracteristicas cuantitativas de 25
accesiones de maiz presenta, correlaciones entre la altura de la mazorca superior
con altura de planta (0.82**); asi como floracion masculina con floracién femenina
(0.96**).

Asimismo, Mufioz et al., (2000) realizaron una seleccidén reciproca recurrente en
poblaciones de maiz y encontraron niveles altamente significativos para las
correlaciones positivas entre floracion femenina y masculina; altura de planta y altura
de mazorca con valores de (1.00**) y (0.70**) respectivamente. Gutiérrez et al.,
(2004) reportan coeficientes de correlacion de (0.99**) para los caracteres
agronomicos altura de planta y altura de mazorca, mientras que Martinez et al.,
(2010) obtuvieron un coeficiente de correlacion de (0.80**) para este mismo par de

caracteres.

En lo que respecta a la alta correlacion entre rendimiento de grano y diametro de
mazorca, Pérez et al., (2000) obtuvieron un coeficiente de (0.42**) encontrando

también correlaciones significativas entre rendimiento de grano y el namero de
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hileras por mazorca (0.40**) como los encontrados en esta investigacion, lo que
revela la asociacion de caracteres a través de poblaciones de maiz de distinto origen

genético y/o geografico.
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7. CONCLUSIONES

Derivado de los resultados obtenidos en la presente investigacién, se presenta la
siguiente serie de conclusiones las cuales han sido contrastadas con cada una de

las hipotesis inicialmente planteadas, aceptandose las mismas en todos los casos.

1. Los maices de color cultivados tanto en temporal como en fertirrigacion
presentaron diferencias altamente significativas en las variables de floracion
masculina, floracion femenina, altura de planta, altura de mazorca, nimero de
hojas, diametro de mazorca, nimero de hileras por mazorca, diametro de
olote y rendimiento de grano, agregando diametro de tallo, longitud de
mazorca y numero de granos al sistema de fertirrigacion. Lo anterior indica la
gran heterogeneidad que presentan los maices de color cultivados en la
Region Oriente del Estado de Morelos y su respuesta al manejo en diferentes

ambientes.

2. Existié una diferencia significativa en cuanto al contenido de antocianinas en
los materiales evaluados en ambos sistemas con respecto a los materiales
cultivados en los lugares de donde fueron recolectados, lo cual demuestra el
efecto que tiene el medio ambiente, suelo, manejo del cultivo y la tecnologia

empleada en la produccion de los maices de color.

3. En la parcela de fertirrigacion todos los genotipos evaluados alcanzaron
rendimientos superiores con respecto a la de temporal, asi mismo, la cantidad
de antocianinas fue superior en 11 genotipos predominando los de color azul.
Esto demuestra que el empleo de la fertirrigacién incrementa de manera

notable los rendimientos de grano y de antocianinas en los maices de color.

4. Existieron poblaciones con bajos rendimientos de grano en la parcela de
temporal y contenidos de antocianinas elevado como es el caso del genotipo
11 con 1247.5 kg ha™ y 1013 mg/kg de antocianinas. Es en estos genotipos

donde se pueden realizar trabajos de adaptacién a condiciones especificas de
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clima y de fitomejoramiento con la finalidad de reducir los problemas de

enfermedades principalmente en mazorca y aumentar el rendimiento.
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8. ESTRATEGIA DE DESARROLLO,AGRI'COLA PARA LOS PRODUCTORES DE
MAICES DE COLOR EN LA REGION ORIENTE DEL ESTADO DE MORELOS.

8.1. Introducciéon

Para tratar de contribuir a la solucion de la problematica de los pequefios
productores agricolas que cultivan maices criollos en condiciones de temporal a
partir de la recoleccion y produccién de maices cultivados en fertirriego y temporal,
se plantea la presente estrategia de desarrollo agricola regional. Esta estrategia se
basa en la situacion actual que padecen las unidades de produccion rural y
principalmente los productores de granos basicos debido a liberacion de la economia
y a las politicas implementadas por la firma del TLC con Estados Unidos y Canada.
En el campo, los programas neoliberales de ajuste estructural comprendieron un
proceso de liberalizacion del sector agropecuario, teniendo como eje fundamental la
severa reduccion de la participacion del Estado en la promocion del desarrollo
econdmico sectorial, asi como la apertura comercial, escasez de capital y asistencia
técnica lo que ha dejado en indefension total a los productores agricolas y
principalmente a los pequefios productores de granos basicos en condiciones de
temporal destinados al autoconsumo, logrando que estén fuera de toda posibilidad
de competir en el mercado nacional e internacional. La politica de modernizacion del
campo no se refleja en este sector, ya que han desaparecido los principales apoyos
de los programas, afectando a las instituciones que proporcionaban asistencia

técnica a la produccion agricola (Calva, 2004).

La entrada en vigor del Tratado de Libre Comercio de América del Norte (TLCAN) ha
traido graves consecuencias a la agricultura nacional, tal como lo establece un
estudio de la Comision de Agricultura y Ganaderia de la Camara de Diputados
acerca del efecto del TLC en el campo mexicano en el que concluye que después de
14 anos de entrar en vigor “los efectos a las poblaciones rurales son desastrosos”
acentuando las condiciones de miseria y marginacion en el campo y su reactivacion

econdmica y productiva no ha sucedido (CAGCD, 2008).
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En la agricultura del Estado de Morelos los efectos destructores del TLC se
profundizan debido a lo precario de su estructura productiva caracterizada por una
actividad agricola escasamente tecnificada y principalmente orientada solo a la
subsistencia familiar. A pesar de ello, la agricultura sigue siendo una de las
principales actividades productivas y fuentes de empleo para muchos de sus
habitantes lo que les permite allegarse recursos econdmicos para su existencia. Sin
embargo es notoria la existencia de multiples problemas sobre todo dentro de la
produccién de granos basicos como el maiz, abandonando esta actividad por su baja

rentabilidad y condiciones agroclimaticas inciertas.

La alternativa para lograr el desarrollo agricola regional en cuanto a la produccién
campesina es el fortalecimiento de las organizaciones de productores, siendo la base
para mejorar cuantitativa y cualitativamente los procesos productivos y la apertura de
mercados a mayor escala, con precio mas atractivo para los productores, lo que se
reflejaria en una mayor rentabilidad (Garcia et al.,2001). Para efectuar la
comercializacion ésta, deberia ser mediante contratos formales y alianzas
estratégicas asociando capacidades y recursos entre empresas relacionadas con el
medio rural y organizaciones econémicas de productores para incrementar el valor
agregado de sus actividades (FIRA-BANCO DE MEXICO-SAGARPA, 2002).

Una de las acciones que se consideran adecuadas para mejorar las condiciones de
vida de los pequefios productores agricolas de temporal en la Regién Oriente de
Morelos es el rescate y cultivo de las variedades de maices criollos de color,
mediante la elaboracién de una estrategia de desarrollo agricola regional, cuyos
conceptos se fundamentan en el analisis y evaluacion de las mejores opciones que

se deben seguir para lograr el proceso de desarrollo agricola.
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8.2. Potencialidad de los maices criollos de color

En México, el maiz criollo de color es de enorme importancia para los habitantes de
las distintas regiones como recurso natural, ya que representa para los pequefos
productores de las zonas rurales una gran importancia desde el punto de vista social
y econdmico, debido a los subproductos que se pueden obtener, ya que en sus
granos se encuentran sustancias quimicas como las antocianinas que contribuyen a
mejorar y conservar la salud de los consumidores y que pueden ser aprovechadas
en la industria alimenticia como colorantes naturales y medicinales . Ademas de su
empleo en la elaboracién de diversos platillos por su sabor y color como tortillas,
tlacoyos, gorditas, atoles, pinole, etc. (Salinas et al., 2010). También los
subproductos generados por este cultivo como son los esquilmos y las hojas son
utilizados por los productores para alimento de animales de traspatio y para su

comercializacion.

8.3. Problematica de la regiéon

En la regién de estudio existe una gran gama de problemas por los cuales un
productor abandona el cultivo de maiz y principalmente los maices de color; estos se
enfrentan a un ambiente de incertidumbre economica a la luz de la liberalizacion del
sector agricola lo que llevé a disminuir la participacion del Estado, reduccion de los
subsidios destinados al campo, eliminacion de los precios de garantia, servicios de
extension agricola, la inclusion del maiz en el Tratado de Libre Comercio y la caida
de los precios, dejando de ser rentable su produccion. Adicionalmente, existen
problemas de manejo, carencia de recursos economicos, elevada migracién de la
gente joven, escasa 0 nula asistencia técnica, carencia de organizacion para la

produccion y comercializacién y nula agroindustializacion.

Por lo anterior es de relevancia la construccion de una propuesta de desarrollo
agricola regional, donde se consideren aspectos de transferencia de tecnologia

como son los sistemas tecnificados de riego y de nutricion, esquemas de educacion,
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capacitacion, asistencia técnica con la apropiacién del conocimiento por parte de los
productores y su familia, esquemas de organizacion y la creacién de agroindustrias
para darle mayor valor agregado y la busqueda de mercados nacionales o

internacionales para los maices de color.

8.4. Objetivos de la estrategia

Los objetivos de la propuesta son:

1. Elevar los ingresos de los productores de maiz de color a través de la
conservacion, produccion, tecnificacion, mejoramiento geneético, incrementos
de la produccion y comercializacion mediante la creacion de pequefas
microempresas en la region que contribuyan a mejorar sus necesidades
basicas de alimentacion, salud, vivienda, educacién, vestido y calzado,

considerando el cuidado de los recursos naturales y el medio ambiente.

2. Creacion de empleos en la region evitando la migracion de los jovenes de la

region.

Para ello serd importante la participacion de instituciones de gobierno Federal,
Estatal o municipal como SAGARPA, FIRA, FIRCO, SEDESOL, SEDAGRO,
SEDESOL, Consejo Estatal de Ciencia y Tecnologia, y Desarrollo agropecuario
municipal para adquirir insumos como fertilizantes, herbicidas y todo lo relacionado
con el sistema de fertirrigacion, créditos baratos y oportunos. En cuanto a las
instituciones de educacion media y superior su participacién seria el proporcionar
equipos interdisciplinarios para realizar actividades de investigacion en transferencia
de tecnologia, capacitacion, educacién, aspectos de organizacion, economia,
administracién, mejoramiento genético, a través de seminarios, cursos rapidos,
talleres, relacionados con los sistemas de produccion de los maices criollos, asi
como la implementaciébn de parcelas demostrativas para la adopcién de la

tecnologia.
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Bajo este contexto, es importante considerar que la planificacion puede ser utilizada
como una herramienta indispensable para reducir el riesgo y la incertidumbre que
enfrentan las diferentes organizaciones proporcionando los elementos adecuados
para el logro con mayor certidumbre de las actividades a las que se dediquen. De
Mattos, (1988) establece que un propdsito de la planificacion es considerar las
diferentes situaciones politicas y macroecondmicas del pais, del estado, de la region
y del &mbito local ya que al implementar una serie de acciones y decisiones estas

inciden en el logro de determinados objetivos.

El concepto de planificacién adquiere relevancia puesto que es una herramienta de
mucha utilidad al reducir el riesgo y la incertidumbre que enfrentan las distintas
organizaciones, su proposito consiste en proporcionar los elementos necesarios a las
organizaciones para que estas lleguen a alcanzar, con mayor certidumbre, el éxito en

las actividades a las que se dediquen.

Tal como lo establece Soms (1995) dentro de la planificacion y ya en lo especifico la
planificacion regional considera la articulacion con el funcionamiento del sistema
espacial, buscando incidir racionalmente sobre los factores que han dado como

resultado la actual configuracion.

La planificacidon regional no es ajena a la dinamica territorial y a los impactos de las
politicas macroeconémicas. Las desigualdades regionales no son sdlo el resultado
de aquellas, sino ademas, de un conjunto de elementos propios de las regiones. El
conjunto de tendencias presentes en el ambito internacional de corte econémico,
politico, social y cultural, representan retos que los gobiernos nacionales y las
sociedades organizadas deben enfrentar para poder impulsar el desarrollo, debe ser
efectuada de acuerdo con las condiciones de recursos naturales, economicos,
sociales, culturales, politicos e institucionales tanto de gobierno como de educacién
media y superior con la finalidad de no implementar modelos importados de otras

regiones y paises ocasionando problemas para el logro de los objetivos planteados,
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motivo por el cual no se ha logrado el desarrollo de las distintas regiones (Bahena,
2006).

Para el logro de la planificacion regional es importante la aplicacion de una estrategia
0 estrategias que contribuyan a lograr los objetivos planteados y que indiquen el
camino 0 caminos a seguir. Bajo esta perspectiva el concepto de estrategia se ha
empleado de diversas formas de acuerdo con las actividades del ser humano. En el
caso de esta investigacion su importancia radica de acuerdo con Boisier (1990), en
gue la estrategia es una manera de actuar, enfrentar la realidad (que no es un medio
puramente fisico e inanimado, sino por el contrario un medio social) que implica un
intento de anticipacion a las reacciones que desata una accion dada, y por tanto se
supone un conocimiento acerca del patron de conducta (pasado, presente, futuro) de
guien reacciona, sea un individuo, una empresa, una colectividad o un Estado. En
tanto que Coraggio (1994) considera que la estrategia son las formas de accidon
organizadas en situaciones conflictivas, asi el término estrategia hace referencia a la

anticipacion de una serie de eventos en relacion con el objetivo.

En cuanto a la estrategia, la FAO (2004) considera que constituye tanto la vision de
lo que el sector deberia ser en el futuro como el mapa de ruta que muestra como
alcanzar dicha vision. Su punto de partida es la situacion actual de la agricultura y la
problematica que enfrenta. Por lo tanto, la estrategia debe proporcionar una vision
clara de lo que se pretende lograr en donde la participacion de los actores sociales
gue son los agricultores es fundamental para el logro de los objetivos planteados,
asi, como el trabajo interdisciplinario que se requiere para realizar investigacion

cientifica para resolver la problematica encontrada.

Por lo anterior, los objetivos que se pretenden lograr con la elaboracion y aplicacion
de la estrategia de desarrollo agricola para la Region Oriente del Estado de Morelos
buscan 1. Elevar los ingresos de los productores rurales a través de la produccién de
los maices de color mediante la aplicacion de tecnologia como lo es la fertirrigacion
para elevar los rendimientos. 2. Seleccionar los mejores genotipos en cuanto a la

cantidad de antocianinas para darles un valor agregado mediante la transformacion
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en subproductos. 3. Efectuar un programa de fitomejoramiento para homogenizar
genotipos en cuanto a rendimiento y cantidad de antocianinas. Todo ello
considerando el cuidado del medio ambiente mediante el empleo de tecnologias
adecuadas de produccion, al igual que la generacion de empleo para los habitantes
de la region, mediante la construccion de redes de produccion y la creacién de
pequefias empresas familiares para la transformacién y agregacién de valor a la

materia prima.

8.5. Componentes de la Estrategia de Desarrollo Agricola Regional para los
productores del Oriente de Morelos

Con base en el andlisis presentado anteriormente se plantean una serie de
componentes de la estrategia para el logro de los objetivos planteados (Figura 18),
los cuales se encuentran interrelacionados y que deben considerarse y adaptarse
para lograr construir una estrategia de desarrollo agricola regional cuyo eje central

sea el cultivo de maiz de color, los cuales se presentan a continuacion.

8.5.1. La organizacion

El primer componente de enorme importancia es la organizacion de los productores
ya que es el primer eslabon de la estrategia y puede ser considerado como un
aspecto de gran importancia en el logro de los objetivos, debiendo buscar las formas
de cédmo concientizar a los productores de trabajar de manera organizada para
aumentar las probabilidades de éxito de la estrategia planteada y del compromiso

gue deben asumir dentro de la organizacion.

8.5.2. Financiamiento

El financiamiento rural es otro de los aspectos de enorme importancia en la
formulacion de la estrategia ya que la disponibilidad de recursos econémicos permite
el incremento de la produccion y la productividad, generacion de empleo y el impulso
de la actividad econdémica y el desarrollo regional. Una forma de obtener el
financiamiento es a través de instituciones que proporcionen créditos agricolas

(FIRA, SAGARPA, Gobierno del Estado, Financiera Rural, Fondo para el apoyo a
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proyectos productivos en nucleos agrarios), recursos propios, cajas populares y
cooperativas. Con los recursos econémicos se podran adquirir insumos a emplearse
en el manejo del cultivo, cosecha, acopio, seleccién, empaque, transporte y
comercializacién de los maices de color. De todas las fuentes de financiamiento
consideradas Financiera Rural es la que mejores ventajas ofrecen a los productores
rurales ya que se caracteriza por entregar créditos oportunos y con una tasa de

interés muy bajo a lo largo de la vida util del proyecto.

8.5.3. Tecnologia

Con el objetivo de incrementar los rendimientos es necesario la implementacion de
nuevas tecnologias como el sistema de riego por goteo y fertirrigacion por lo cual, se
propondra realizar una transferencia de tecnologia mediante recorridos de campo,
parcelas demostrativas, cursos de manejo del sistema en ayudantias municipales y
en campo. Para ello, es necesario contar con un equipo técnico el cual se encargara
de realizar dicha capacitacion a todos los actores involucrados en el proceso. Este
equipo técnico estaria conformado por un grupo interdisciplinario de investigadores
en ciencias agricolas, administrativas, de organizacién, donde instituciones como la
UAEM, INIFAP y Gobierno del Estado participen con personal calificado para el logro

de los objetivos.

8.5.4. Mercados y Comercializacion

Para el logro de la estrategia se plantea contar con un estudio de mercado adecuado
para la venta de los maices de color, de tal manera que se logre la colocacion del
producto ofertado a un buen precio. Esta investigacion de mercados seria realizada
por personal especializado como son los economistas o ingenieros agronomos
especialistas en proyectos agricolas quienes se encargaran de la investigacion de
mercados en el ambito regional, nacional e internacional. Para ello se requiere de la
identificacion y generacion de canales adecuados de comercializacion ya que estos
dos aspectos son fundamentales en el buen funcionamiento de la estrategia.
Posteriormente se conformaria un comité de comercializacibn conformado por

productores, técnicos y personal administrativo quienes seran los encargados del
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acopio del producto, distribucion, ventas y analizar los aspectos de la posible

agroindustrializacion de los maices de color.

8.5.5. Infraestructura

Es necesario contar con infraestructura para la produccién, adquisicion de una
seleccionadora, empacadora, molino, equipo y reactivos para la extraccion de
colorantes, con la finalidad de darle valor agregado y una excelente presentacién en
el mercado, sobre todo si se proyecta competir en un mercado extranjero. En el largo
plazo se plantea la construccién de dos bodegas con capacidad para cien toneladas
para almacenar granos 0 mazorca para manejar diferentes precios. Posteriormente y
de acuerdo con el crecimiento en la produccion de maiz y demanda en el mercado
se analizaria la posibilidad de adquirir maquinaria como tractor, desgranadora,
remolques, pala mecanica, trasportador de grano, tolva medidora, molinos, recolector
de harina y equipo como tolvas, calderas, tanque de almacenamiento de agua,
refractometros, cromatografos, para el analisis del contenido de antocianinas y la
posible obtencion de colorantes naturales. Todo ello es factible a partir de que
existen las condiciones ambientales, genotipos, personal capacitado, recursos
humanos, vias de comunicacion eficientes y quiza el Unico limitante es la

disponibilidad de recursos econémicos.

8.5.6. Insumos

Para el logro de la estrategia es importante contar con insumos necesarios en cuanto
al proceso productivo, comercializacion y agroidustrializacién. Para ello es necesaria
la participacion de las instituciones gubernamentales como SAGARPA, SEDAGRO,
CADER, BID, apoyando a los productores en sus diferentes programas como Alianza
para el Campo, PROCAMPO, FAPPA, FIRCO, FONAES, PRODESCA, Apoyos a la
comercializacion ASERCA, que inciden en la produccion agricola, lo cual les permita
a los productores hacer del cultivo de maices de color la base de su desarrollo

econdmico y por lo tanto contribuir a mejorar el bienestar social de la region.
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8.5.7. Diversificacidn del uso de los maices de color

Se recomienda la aplicacion de tecnologias sustentables en el Oriente del Estado de
Morelos encaminadas al manejo sustentable de los recursos naturales como el suelo
y agua mediante la utilizacion del sistema de riego por goteo con la técnica de
fertirrigacion en los sistemas productivos para aumentar los rendimientos de grano y
diversificar los usos de los maices de color. Entre ellas se considera la produccién de
elotes, mejoramiento de las variedades, obtencién de semilla certificada, elaboracion
de tostadas, chalupas, totopos, harinas, pinole, vinos, aceites y otros derivados que
pudieran obtenerse derivados de la investigacion.

8.5.8. Participacion de las instituciones

Para el logro de la estrategia de desarrollo agricola planteada para la Region Oriente
se requiere de la participacion activa del Gobierno Federal, Estatal, municipal y local
a través de sus diferentes programas de apoyo a la produccion y creacion de
infraestructura. Es de igual importancia la participacion de las universidades a través
de cursos de capacitacion para la apropiacion del conocimiento por los productores.
Por lo tanto, es importante la construccion de apoyos a la educacion, capacitacion
para la produccion, organizacion, asistencia técnica, investigacion especializada,
exclusivamente para los productores de maices de color para que sea parte
importante del desarrollo econémico de la region y de las familias, logrando el
bienestar de las comunidades que conforman la Region Oriente de Morelos. Ademas
es importante concientizar a los productores de la importancia de su participacion

para el logro de los objetivos establecidos en la estrategia.

Esta estrategia de desarrollo agricola regional disefiada para la Regién Oriente del
Estado de Morelos puede ser implementada mediante la participacion de los tres
niveles de gobierno ya que existen programas de apoyo a los productores rurales
gue pueden ser aprovechados, esta dirigida a los productores de maices criollos que

siguen produciendo de manera individual y no se encuentran organizados, por lo que
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es indispensable en un futuro el poder organizarlos para que puedan tener mejores

oportunidades de manejar sus recursos de manera adecuada.

Para poder ejecutar la estrategia de desarrollo agricola regional se requiere de la
participacion de un equipo interdisciplinario formado por especialistas en diversas
ramas del conocimiento ya que la problematica que existe en las unidades de
produccion agricola es imposible eliminarla o reducirla con un solo técnico, ademas
de requerir de la participacién activa de los productores que son el objetivo de esta
propuesta.
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Estrategia de Desarrolla Agricola par los productores de maices de color de la Region Oriente de Morelos.
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ANEXOS

Cuadro A-1. Analisis de varianza combinado para la variable floracion masculina
(FM) (P<0.01). The SAS System.

The GLM Procedure

Source DF Type III SS Mean Square F Value Pr > F
* A 1 3.600000 3.600000 0.22 0.6657
Error: MS(R(A)) 4 66.400000 16.600000
R(A) 4 66.400000 16.600000 11.49 <.0001
* P 14 514.400000 36.742857 25.42 <.0001
A*p 14 19.066667 1.361905 0.94 0.5213
Error: MS(Error) 56 80.933333 1.445238

* This test assumes one or more other fixed effects are zero.

Cuadro A-2. Comparacion de medias para la variable floracion masculina (FM),
Tukey 0.05, The SAS System.

Tukey Grouping Mean N A
A 50.7333 6 1
A 50.3333 6 2
A 56.6667 6 14
B 52.5000 6 7
B 52.3333 6 11
B 52.0000 6 1
C B 51.1667 6 6
C B 51.0000 6 8
C B D 50.3333 6 2
C B D 50.1667 6 13
C B D 50.1667 6 3
C B D 50.1667 6 12
C D 49.5000 6 9
C D 49.3333 6 5
C D 49.0000 6 15
D 48 .5000 6 10
E 45.1667 6 4

Means with the same letter are not significantly different.
Cuadro A-3. Analisis de varianza combinado para la variable floracién femenina (FF)

(P<0.01). The SAS System.

The GLM Procedure

Source DF Type III SS Mean Square F Value Pr > F
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* A 1 27.777778 27.777778 1.57 0.2788
Error: MS(R(A)) 4 70.888889 17.722222
R(A) 4 70.888889 17.722222 8.24 <.0001
* P 14 860.933333 61.495238 28.59 <.0001
A*p 14 9.555556 0.682540 0.32 0.9893
Error: MS(Error) 56 120.444444 2.150794

* This test assumes one or more other fixed effects are zero.

Cuadro A-4. Comparacion de medias para la variable floracién femenina (FF), Tukey
0.05, The SAS System.

Tukey Grouping Mean N P
A 61.6667 6 14
B 56.8333 6 7
B
C B 56.1667 6 11
C B
C B D 54.5000 6 6
C B D
C B D 54.3333 6 1
C B D
C B D 53.8333 6 12
C D
C D 53.6667 6 8
C D
C D 53.3333 6 2
D
D 52.8333 6 3
D
D 52.6667 6 5
D
D 52.1667 6 13
D
D 51.8333 6 15
D
D 51.6667 6 10
D
D 51.6667 6 9
E 46.8333 6 4

Means with the same letter are not significantly different.
Cuadro A-5. Analisis de varianza combinado para la variable altura de planta (AP)

(P<0.01). The SAS System.

The GLM Procedure

Source DF Type III SS Mean Square F Value Pr > F
* A 1 5849.948444 5849.948444 13.54 0.0212

Error: MS(R(A)) 4 1728.461778 432.115444

R(A) 4 1728.461778 432.115444 1.34 0.2653
* P 14 24783 1770.207016 5.50 <.0001

A*p 14 2385.498222 170.392730 0.53 0.9049

Error: MS(Error) 56 18010 321.605206
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* This test assumes one or more other fixed effects are zero.

Cuadro A-6. Comparacion de medias para la variable altura de planta (AP), Tukey
0.05, The SAS System.

Tukey Grouping Mean N P
A 309.32 6 14
A
B A 287.53 6 5
B A
B A C 281.90 6 3
B A C
B A C 281.80 6 1
B A C
B A C 279.68 6 13
B A C
B A C 278.22 6 12
B A C
B D A C 277 .45 6 8
B D A C
B D A C 274.23 6 7
B D A C
B D A C 273.47 6 2
B D C
B D C 266.90 6 9
B D C
B D C 261.45 6 6
B D C
B D C 259.08 6 11
B D C
B D C 254.45 6 15
D C
D C 247 .67 6 10
D
D 240.92 6 4

Means with the same letter are not significantly different.
Cuadro A-7. Analisis de varianza combinado para la variable altura de mazorca (AM)

(P<0.01). The SAS System.

The GLM Procedure

Source DF Type III SS Mean Square F Value Pr > F
* A 1 125.552111 125.552111 0.10 0.7698

Error: MS(R(A)) 4 5119.749778 1279.937444

R(A) 4 5119.749778 1279.937444 8.10 <.0001
* P 14 18498 1321.296302 8.37 <.0001

A*p 14 1699.316222 121.379730 0.77 0.6972

Error: MS(Error) 56 8844.903556 157.944706

* This test assumes one or more other fixed effects are zero.

Cuadro A-8. Comparacion de medias para la variable altura de mazorca (AM), Tukey
0.05, The SAS System.

Tukey Grouping Mean N P

A 186.517 6 14
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A
B A 175.200 6 2
B A
B A C 166.250 6 3
B A C
B D A C 161.900 6 8
B D A C
B D A C 160.883 6 12
B D C
B D C 159.550 6 1
B D C
B D C 159.233 6 13
B D C
B D E C 155.950 6 7
D E C
D E C 147.933 6 15
D E C
D E C 147.917 6 5
D E C
D E C 146.733 6 9
D E C
D E C 142.400 6 11
D E
D E 139.917 6 6
D E
D E 137.883 6 10
E
E 130.750 6 4

Means with the same letter are not significantly different.
Cuadro A-9. Analisis de varianza combinado para la variable diametro de tallo (DT)

(P<0.01). The SAS System.

The GLM Procedure

Source DF Type III SS Mean Square F Value Pr > F
* A 1 1.366534 1.366534 0.64 0.4685

Error: MS(R(A)) 4 8.541431 2.135358

R(A) 4 8.541431 2.135358 2.85 0.0322
* P 14 61.124362 4.366026 5.82 <.0001

A*p 14 22.735949 1.623996 2.16 0.0213

Error: MS(Error) 56 42.019502 0.750348

* This test assumes one or more other fixed effects are zero.

Cuadro A-10. Comparacion de medias para la variable diametro de tallo (DT), Tukey
0.05, The SAS System.

Tukey Grouping Mean N P
A 25.2683 6 7
A
B A 25.0583 6 11
B A
B A 25.0517 6 14
B A
B A C 24.5167 6 8
B A C
B A C 24.2817 6 6
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B A C
B A C 24.0817 6 3
B A C
B A C 24.0717 6 10
B A C
B A C 23.7783 6 1
B A C
B A C 23.7700 6 12
B A C
B A C 23.7700 6 5
B A C
B D A C 23.5333 6 13
B D C
B D C 23.4050 6 9
D C
D C 23.2600 6 2
D C
D C 23.2017 6 15
D
D 21.9633 6 4

Means with the same letter are not significantly different.
Cuadro A-11. Analisis de varianza combinado para la variable nimero de hojas (NH)

(P<0.01). The SAS System.

The GLM Procedure

Source DF Type III SS Mean Square F Value Pr > F
* A 1 7.168444 7.168444 1.51 0.2870

Error: MS(R(A)) 4 19.036444 4.759111

R(A) 4 19.036444 4.759111 18.95 <.0001
* P 14 28.298222 2.021302 8.05 <.0001

A*p 14 3.371556 0.240825 0.96 0.5052

Error: MS(Error) 56 14.063556 0.251135

* This test assumes one or more other fixed effects are zero.

Cuadro A-12. Comparacion de medias para la variable niumero de hojas (NH), Tukey
0.05, The SAS System.

Tukey Grouping Mean N P

A 14.1000 6 14
B 12.9833 6 3
B

@ B 12.7833 6 12

@ B

@ B 12.7833 6 2

@ B

@ B 12.7500 6 8

@ B

C B D 12.5667 6 7

C B D

C B D 12.5333 6 9

C B D

C B D 12.4667 6 13

C B D

C B D 12.4667 6 1

C B D

C B D 12.4167 6 11

119



C B D
C B D 12.0833 6 15
C B D
C B D 12.0500 6 6
C B D
C B D 12.0333 6 5
C D
C D 11.9167 6 10
D
D 11.6333 6 4

Means with the same letter are not significantly different.
Cuadro A-13. Andlisis de varianza combinado para la variable longitud de mazorca

(LM) (P<0.01). The SAS System.

The GLM Procedure

Source DF Type III SS Mean Square F Value Pr > F
* A 1 3.520444 3.520444 3.67 0.1279

Error: MS(R(A)) 4 3.837298 0.959324

R(A) 4 3.837298 0.959324 1.32 0.2751
* P 14 27.767516 1.983394 2.72 0.0040

A*p 14 11.775222 0.841087 1.15 0.3350

Error: MS(Error) 56 40.809636 0.728743

* This test assumes one or more other fixed effects are zero.

Cuadro A-14. Comparacion de medias para la variable longitud de mazorca (LM),
Tukey 0.05, The SAS System.

Tukey Grouping Mean N P

A 15.4417 6 14
A

B A 14.4117 6 10

B A

B A 14.1800 6 2

B A

B A 14.0217 6 3

B A

B A 14.0133 6 11

B A

B A 13.9767 6 12

B A

B A 13.9633 6 9

B A

B A 13.8983 6 13

B A

B A 13.8133 6 5

B A

B A 13.7133 6 7

B

B 13.5367 6 1

B

B 13.4267 6 8

B

B 13.2800 6 6

B

B 13.2200 6 4

B
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B 13.0967 6 15

Means with the same letter are not significantly different.
Cuadro A-15. Andlisis de varianza combinado para la variable didmetro de mazorca
(DM) (P<0.01). The SAS System.

The GLM Procedure

Source DF Type III SS Mean Square F Value Pr > F
* A 1 51.619840 51.619840 4.59 0.0989

Error: MS(R(A)) 4 45.015676 11.253919

R(A) 4 45.015676 11.253919 3.04 0.0246
* P 14 271.278216 19.377015 5.23 <.0001

A*P 14 44.580127 3.184295 0.86 0.6049

Error: MS(Error) 56 207.588058 3.706930

* This test assumes one or more other fixed effects are zero.

Cuadro A-16. Comparacion de medias para la variable diametro de mazorca (DM),
Tukey 0.05, The SAS System.

Tukey Grouping Mean N P
A 51.747 6 5
A
B A 49.463 6 15
B A
B A 49.442 6 9
B A
B A 48.748 6 4
B A
B A 48.645 6 8
B A
B A @ 48.163 6 1
B A @
B A @ 48.127 6 2
B A @
B A @ 47.920 6 10
B @
B C 47.662 6 13
B @
B C 47.348 6 3
B @
B C 47.257 6 12
B @
B C 46.697 6 14
B @
B C 45.755 6 6
B @
B C 45.737 6 7
@
C 44.317 6 11

Means with the same letter are not significantly different.
Cuadro A-17. Andlisis de varianza combinado para la variable diametro de olote

(DO) (P<0.01). The SAS System.
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The GLM Procedure

Source DF Type III SS Mean Square F Value Pr > F
* A 1 6.021760 6.021760 12.36 0.0245

Error: MS(R(A)) 4 1.948853 0.487213

R(A) 4 1.948853 0.487213 0.94 0.4470
* P 14 90.710827 6.479345 12.52 <.0001

A*p 14 8.208373 0.586312 1.13 0.3518

Error: MS(Error) 56 28.991147 0.517699

* This test assumes one or more other fixed effects are zero.

Cuadro A-18. Comparacion de medias para la variable didmetro de olote (DO),
Tukey 0.05, The SAS System.

Tukey Grouping Mean N P
A 24.5750 6 5
A
B A 23.6017 6 13
B A
B A 23.5450 6 10
B A
B A C 23.2683 6 14
B C
B D C 22.8383 6 9
B D C
B D C 22.7233 6 15
B D C
B D C 22.5883 6 4
B D C
B D C 22.4433 6 2
B D C
B D C 22.3267 6 1
D C
D C 21.9817 6 8
D C
D C 21.8617 6 6
D C
D C 21.8600 6 3
D
E D 21.6867 6 12
E D
E D 21.6200 6 11
E
E 20.2200 6 7

Means with the same letter are not significantly different.
Cuadro A-19. Analisis de varianza combinado para la variable nimero de granos

(NG) (P<0.01). The SAS System.

The GLM Procedure

Source DF Type III SS Mean Square F Value Pr > F
* A 1 15197 15197 17.50 0.0139

Error: MS(R(A)) 4 3473.262849 868.315712

R(A) 4 3473.262849 868.315712 1.00 0.4151
* P 14 34374 2455.308211 2.83 0.0029

A*p 14 22100 1578.536465 1.82 0.0583
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Error: MS(Error) 56 48600 867.857450

* This test assumes one or more other fixed effects are zero.

Cuadro A-20. Comparacion de medias para la variable niumero de granos (NG),
Tukey 0.05, The SAS System.

Tukey Grouping Mean N P

A 410.18 6 5
A
A 405.00 6 2
A

B A 368.98 6 12

B A

B A 368.07 6 3

B A

B A 361.51 6 4

B A

B A 358.58 6 1

B A

B A 357.75 6 13

B A

B A 357.40 6 9

B A

B A 357.25 6 8

B A

B A 357.05 6 15

B A

B A 356.90 6 14

B A

B A 353.78 6 7

B A

B A 352.30 6 10

B

B 338.68 6 11

B

B 336.49 6 6

Means with the same letter are not significantly different.
Cuadro A-21. Analisis de varianza combinado para la variable niamero de hileras

(NHi) (P<0.01). The SAS System.

The GLM Procedure

Source DF Type III SS Mean Square F Value Pr > F
* A 1 2.916000 2.916000 47.12 0.0024

Error: MS(R(A)) 4 0.247556 0.061889

R(A) 4 0.247556 0.061889 0.23 0.9184
* P 14 28.968889 2.069206 7.81 <.0001

A*P 14 4.290667 0.306476 1.16 0.3336

Error: MS(Error) 56 14.845778 0.265103

* This test assumes one or more other fixed effects are zero.

Cuadro A-22. Comparacion de medias para la variable nimero de hileras (NHi),
Tukey 0.05, The SAS System.
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Tukey Grouping Mean N P

A 13.0667 6 5
A
B A 12.6833 6 2
B A
B A C 12.2000 6 4
B A C
B A C 12.2000 6 15
B C
B D C 12.0000 6 8
B D C
B E D C 11.9667 6 12
B E D C
B E D C 11.8833 6 1
B E D C
B E D C 11.8167 6 3
B E D C
B E D C 11.7333 6 10
B E D C
B E D C 11.6333 6 9
E D C
E D C 11.5333 6 13
E D C
E D C 11.2667 6 7
E D
E D 11.1333 6 14
E D
E D 11.1167 6 11
E
E 10.9333 6 6

Means with the same letter are not significantly different.
Cuadro A-23. Analisis de varianza combinado para la variable rendimiento de grano

(RG) (P<0.01). The SAS System.

The GLM Procedure

Source DF Type III SS Mean Square F Value Pr > F
* A 1 16079897 16079897 6.15 0.0502

Error: MS(R(A)) 4 10451305 2612826

R(A) 4 10451305 2612826 9.25 <.0001
* P 14 17425972 1244712 4.41 <.0001

A*p 14 3742829 267345 0.95 0.5171

Error: MS(Error) 56 15814632 282404

* This test assumes one or more other fixed effects are zero.

Cuadro A-24. Comparacion de medias para la variable rendimiento de grano (RG),
Tukey 0.05, The SAS System.

Tukey Grouping Mean N P
A 3257.5 6 5
A
A 3151.6 6 2
A
B A 2979.4 6 9

124



Means with the same letter are not significantly different.
Cuadro A-25. Andlisis de varianza combinado

0O 0 U 0 U O U U OO 0 U OO O 0 0 0 W0 0 W0 W0 W W

>>P>P>P>P>>>>>>>>>D>>> >

aNaNeoNaNsNaNeNeNaNaNaNoNaNaNaNaNe!

2897.1

2803.9

2791.5

2687.8

2505.1

2447.6

2406.7

2400.0

2334.6

2023.3

1923.0

1643.0

antocianinas (CA) (P<0.01). The SAS System.

Source

* A
Error: MS(R(A))
R(A)
P
A*P
Error: MS(Error)

* This test assumes one or more other fixed effects are zero.

The GLM Procedure

DF

Type III SS

15803
14581
14581
5046728
205300
130139

6 12
6 4
6 13
6 3
6 15
6 14
6 7
6 1
6 8
6 6
6 10
6 11

Mean Square

15803
7290.275467
7290.275467

360481

14664

4647.812099

para la variable

F Value

1.57
77.56
3.16

contenido de

Pr > F
0.2788
0.2261

<.0001
0.0047

Cuadro A-26. Comparacion de medias para la variable contenido de antocianinas

(CA), Tukey 0.05, The SAS System.

Tukey Grouping

00w WwWwWwWww™®m

>>> > >

aNaNaNaNaNe!

Mean
904.88
866.69
844.69
722.52
718.27

698.16
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C D 662.04 4 6
C D
C D 563.54 4 12
D
D 537.75 4 14
E 227.29 4 7
E
E 195.87 4 15
E
E 181.13 4 4
E
E 141.35 4 10
E
E 133.63 4 9
E
E 119.26 4 13

Means with the same letter are not significantly different.
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