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RESUMEN GENERAL
RENDIMIENTO, CALIDAD DE GRANO Y CAMBIOS MORFOLOGICOS EN
MAIZ NAL-TEL ADAPTADO A VALLES ALTOS
JUAN MARIEL ARCOS MENDEZ, M. C.
COLEGIO POSTGRADUADOS, 2015

En los Valles Altos de México, la obtencion de variedades mejoradas e hibridos de maiz (Zea
mays L.) se ha limitado al uso de variedades de las razas locales Conico y Chalquefio,
principalmente. La introduccidon y posterior adaptacion de germoplasma exotico es una opcién
valiosa para ampliar la variabilidad genética en los programas de mejoramiento genético de
maiz. El objetivo de este trabajo fue evaluar el comportamiento agronémico y comparar las
propiedades fisicas de grano y la calidad de masa-tortilla de maiz Nal-Tel adaptado por
seleccion masal a Valles Altos. Tres genotipos exoticos de maiz Nal-Tel mas uno local de
Chalquefio: la variedad original de Nal-Tel Coleccién Yucatan-7 (Coy), los compuestos de
ciclo doce (Cyp) y veinte (Cy) de seleccion masal de Yucatan-7, y el Compuesto Universal
SM12 PB (CU SM12 PB C9) de Chalquefio, usado como testigo local, fueron evaluados en el
ciclo Primavera-Verano de 2013 en terrenos del Colegio de Postgraduados y del Instituto
Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias, ubicados ambos en el
municipio de Texcoco, Estado de México, bajo un disefio experimental de bloques completos
al azar con tres repeticiones. La parcela experimental tuvo 26 matas de dos plantas cada 50
cm en dos surcos de 6 m de largo separados a 0.80 m. Con la informacién obtenida en las dos
localidades se realizé un analisis de varianza, combinando los dos ambientes. En dicho
analisis se incluyeron la variedad original (Co) y sus compuestos de seleccion (Ciz y Cyo), asi
como la variedad local (Chalquefio). Los caracteres estudiados fueron el rendimiento de los
materiales y caracteres agrondmicos; caracteristicas fisicas del grano; y calidad de nixtamal y
tortilla. Los resultados indican que el compuesto Cyo rindié 3.9 t ha-1, superando
significativamente a la variedad original (2.2 t ha-1) pero no al testigo, y sus plantas fueron de
menor altura y ciclo vegetativo corto. Las variables componentes del rendimiento longitud y
diametro de mazorca, numero de hileras por mazorca y de granos por hilera tuvieron
incrementos significativos en el Cy, mientras que altura de planta, nimero total de hojas, y el
tamafio y numero de ramas de la espiga tuvieron reducciones. Lo anterior evidencia
incrementos en el rendimiento y la ocurrencia de cambios adaptativos morfoldgicos

importantes en la poblacion Yucatan-7 por efecto de la seleccion para adaptacion. Por otra



parte el resultado de los caracteres fisicos del grano, el peso hectolitrico y el indice de
flotacion mostraron un incremento significativo en la ganancia de la dureza del grano hasta el
ciclo Cy. EI tamafo del grano, inferido por el Peso de 100 Granos Yy el espesor del
pericarpio, no mostré cambios con la seleccion; también el Nal-Tel original tuvo un menor %
de pedicelo que el Cy, porcentajes que junto con los del pericarpio, se redujeron con el ciclo
se seleccidn; el color fue otra diferencia entre Nal-Tel y el Com Univ (Chalquefio), el primero
es una mezcla de granos blancos y amarillos, en tanto que en el segundo todos sus granos son
de color cremoso uniforme. EI mejoramiento genético ayuda a obtener materiales con tortillas
recién hechas mas suaves, es decir que se requiere menor fuerza de ruptura, y esto se observo
en el compuesto Nal-Tel (Cy). La seleccion masal visual fue efectiva en modificar
positivamente el rendimiento y sus componentes, logrando adaptar a condiciones de clima
templado a la raza de maiz Nal-Tel del tropico de México; y también permite modificar las
caracteristicas fisicas del grano y calidad de masa y tortilla a partir de un maiz original
(Criollo), para obtener maices mejorados de mayor rendimiento y que cumplan con las

determinaciones de calidad de la norma comercial destinado al proceso de nixtamalizacion.

Palabra clave: Zea mays L., Adaptacion, maiz exdtico, seleccion, caracteristicas fisicas de
grano, masa y tortilla.



GENERAL SUMMARY
YIELD, GRAIN QUALITY AND MORPHOLOGICAL CHANGES IN NAL-TEL
MAIZE ADAPTED TO HIGH VALLEYS
JUAN MARIEL ARCOS MENDEZ, M. C.
COLEGIO POSTGRADUADOS, 2014
In the High Valleys of Mexico, obtaining improved varieties and hybrids of maize (Zea mays
L.) has been limited to the use of varieties of the local races Chalquefio and Conico mainly.
The introduction and subsequent adaptation of exotic germplasm is a valuable option to
broaden the genetic variability in maize breeding programs. The aim of this study was to
evaluate the agronomic performance and compare the physical properties of grain and quality
of dough-tortilla of Nal-Tel maize adapted by mass selection to High Valleys. Three exotic
maize genotypes of Nal-Tel plus one local genotype of Chalquefio: the original variety of
Collection Yucatan-7 Nal-Tel (C0), the compounds of cycles twelve (C12) and twenty (C20)
of mass selection of Yucatan-7, and the Universal Composite SM12 PB (CU SM12 PB C9) of
Chalquefio, used as a local check were evaluated in the cycle Spring-Summer 2013 on the
fields of the Colegio de Postgraduados and the National Institute of Forestry, Agriculture and
Livestock, both located in the municipality of Texcoco, State of Mexico, under a randomized
complete block design with three replications. The experimental plot had 26 hills of two
plants each every 50 cm in two rows of 6 m in length and 0.80 m apart. With the information
obtained in the two locations, an analysis of variance was performed by combining the two
environments. The original variety (CO) and their selection composites (C12 and C20) and the
local variety (Chalquefio) were included in this analysis. The studied traits included the yield
of the materials and some agronomic traits, plus physical characteristics of grain and quality
of masa and tortilla. Results indicated that composite C20 yielded 3.9 t ha-1 and it was
significantly higher than the original variety (2.2 t ha-1) but did not surpass the yield of the
local check. Also, C20 had plants of low height and short growing season. Yield components
traits such as length and ear diameter, number of rows per ear and kernels per row had
significant increases in C20, while plant height, total number of leaves, and the size and
number of branches of the tassel had reductions. These results provide evidence of increases
in yield and occurrence of important morphological adaptive changes in the population
Yucatan-7 by effects of selection for adaptation. Moreover, results of the physical
characteristics of the grain, hectolitre weight and floating rate showed a significant increase in
gaining grain hardness in C20 cycle. Grain size, which was inferred from the PCG and

pericarp thickness, showed no changes by effect of selection; Nal-Tel Original also had a



minor percentage of pedicel than C20, percentage that along with that one of the pericarp
were reduced with the cycles of selection; the grain color was another difference between
Nal-Tel and Com Univ (Chalquefo), the first one is a mixture of white and yellow grains,
while in the second one all grains are uniformly creamy in color. Selection in Nal-Tel
improves the quality of tortillas, as the materials obtained freshly made were softer, and lower
breaking force was required to tear them apart. This result was observed in the tortillas made
with composite C20. It can be concluded that visual mass selection was effective to increase
yield and its components in Nal-Tel maize. Mass selection was also effective to adapt Nal-Tel
to temperate climate conditions and to modify the physical characteristics of the grain and
quality of dough and tortillas from an original corn (landrace). This result helps to obtain
improved adapted maize with higher yields that meets quality determinations of commercial

standards to use it in processing for flour, dough and tortilla production.

Key words: Zea mays, adaptation, exotic maize, selection, physical characteristics of grain,

mass, and tortilla.



I. INTRODUCCION GENERAL

México es considerado como centro de origen, de domesticacion y de diversidad genética
del maiz (Zea mays L.), pues se han reportado 59 razas y cientos de subrazas distribuidas en
todo el territorio nacional (Kato et al., 2009). Es uno de los cultivos mas importantes de
México por su volumen de produccién y superficie cultivada. Cada afio se produce alrededor
de 22.6 millones de toneladas en una superficie de 7.1 millones de hectareas con un
rendimiento 3.19 t ha-*; 95 % de esta produccién es de grano blanco (SIAP, 2014).

La diversidad genética del maiz que se conocen en la actualidad son productos de su
evolucion bajo domesticacion en la gran variedad de condiciones ambientales contrastante
que presenta la geografia mexicana; y de la seleccion humana, lo cual alcanz6 crear y
mantener esta riqueza genética mediante sus conocimientos y habilidades (Cervantes y
Castillo, 1985; Marquez, 2008). Por otra parte, la intervencion del hombre también
contribuyeron la diversidad de climas y edéaficas en los que se cultiva el maiz, el intercambio
de la semilla, la dimensién de usos, y el sistema de produccién cruzada (Bellon et al., 2009;
Boege, 2009; Sanchez, 2011).

En la actualidad los maices nativos como polos fitogenéticos de biodiversidad se ven
amenazados por varios factores entre las que destacan los bioticos, abidticos,
socioeconémicos, la urbanizacion acelerada, la erosion de hébitat, y el cambio climéatico
(Vidal et al., 2010; Prasanna, 2012). Las alternativas para reducir lo anterior es la ampliacién
de la base genética a través de metodologias eficientes para incorporar alelos favorables que
enriquezcan la expresion fenotipica de las variedades locales; esto se ha convertido en un
objetivo primordial de los programas de mejoramiento genético, la variacién genética de las
poblaciones depende el éxito en la obtencién de variedades de alto rendimiento, adaptables a

diversas condiciones agroecoldgicas (Prasanna, 2012).

A pesar de la amplia variabilidad genética en el germoplasma mexicano de maiz, su
utilizacion ha sido limitada a un reducido nimero de variedades localmente adaptadas dentro
de las razas endémicas de cada region agricola, debido quiza al rendimiento bajo que algunas
variedades presentan y a la alta inversién en tiempo y recursos que implica mejorarlas. Sin
embargo, Castillo (1994), menciona que su aprovechamiento se ha practicado en proporciones
limitada por la falta de evaluacion exhaustiva de las colecciones existentes en los bancos de

plasma germinal. Debido a la amplia variacion racial, Unicamente se han derivado materiales



mejorados de las razas Tuxpefio en el tropico himedo, de Celaya y Conico Nortefio en el
bajio, y de Chalquefio y Cénico en los Valles Altos (Castillo, 1993; 1994). Esto indica que el
aprovechamiento de la variacion genética en la obtencidn de variedades mejoradas e hibridos
de alta productividad ha ocurrido especialmente en germoplasma local, por lo tanto, es
necesario buscar otras alternativas para ampliar la variabilidad genética en una zona
determinada en los programas de mejoramiento genético del maiz, tales como la introduccién

y adaptacién de germoplasma exotico (Goodman, 1985).

En Meéxico, los trabajos de cruzas interraciales de Barrientos (1962), Castro (1964) y
Molina (1964) fueron el inicio de la introduccion de germoplasma exdtico a germoplasma
local, sin embargo no se ha dado continuidad al aprovechamiento de la alta heterosis mostrada

en estas cruzas (Castillo, 1994).

Hallauer y Miranda (1988) definen al material ex6tico como germoplasma sin seleccién
para adaptacién que no tiene un uso inmediato, definicion muy parecida a la de Goodman
(1985). Holland (2004) sefiala que dentro del germoplasma exdtico se incluyen variedades no
adaptadas a un ambiente dado, y las considera un recurso importante para el mejoramiento de
los cultivos, debido a que poseen genes que protegen al cultivo contra estreses abidticos y
bidticos, y que puedan tener alelos Unicos para incrementar la productividad y que no se

encuentran en el germoplasma local.

Ademas, su aprovechamiento del material exotico de maiz en los programas de
mejoramiento son lo siguiente: 1) utilizacion de la F; de cruzas interraciales; 2) uso de
material genético que contiene germoplasma exdtico en dosis superiores al 25%; y 3)
combinaciones hibridas entre material local y germoplasma exotico previamente adaptado
(Hallauer, 1996). Por parte ha sido destacado por diferentes autores (Wellhausen, 1965;
Goodman, 1965, Lonnquist, 1974; Brown,1975; Hallauer, 1978; Albrecht y Dudley, 1987);
mencionaron que una de las principales aportaciones del germoplasma exético es el
incremento de la variabilidad genética, logrando con ello lo siguiente: 1) incrementar la
diversidad genética para evitar riesgos bioldgicos y ambientales impredecibles; 2) disponer de
una fuente de genes para caracteres especificos, tales como resistencia a estrés, enfermedades
y plagas; y 3) disponer de una fuente de alelos favorables para rendimiento e incremento de la

heterosis.



Existen desventajas para la utilizacion inmediata del germoplasma exdético; como son la
desadaptacion, bajo rendimiento en relacién con el germoplasma local (Bridges y Gardner,
1987), alta susceptibilidad a enfermedades, alteracion del ciclo vegetativo y arqueotipo de
plantas indeseable (Cervantes y Castillo, 1985). Por tal razén, el material introducido no es
recomendable el uso en forma per se, una de las alternativas para el uso del material exdtico
con problemas agronomicos y de adaptacion, es someterlo en una suave presion de seleccion
a largo plazo; una vez resuelto el problema de adaptacion del material exotico, puede
combinarse con el material local sin que su complejo genético esté en desventaja con el de
éste o bien se puede continuar mejorando utilizarse directamente (Lonnquist, 1974; Compton
et al., 1979; Ponce et al., 2002). Respecto, la seleccién masal es un método antiguo y simple
utilizado en maiz, volvidé a ser de gran interés, después que Gardner (1961), sugirid y
desarroll6 la metodologia de seleccion masal estratificada como un procedimiento simple para
controlar el efecto ambiental en el rendimiento individual de la poblaciéon. Molina (1983),
viendo que existen limitaciones de tipo practico en la aplicacién de Gardner 1961, propuso y
desarrollo la seleccion masal visual estratificada. Existen trabajos utilizando esta metodologia
como son el método para mejorar el rendimiento y sus componentes (Pandey y Gardner,
1992), para modificar caracteres agrondmicos de importancia econdmica (Hallauer, 1985), y
para adaptar germoplasmas exdticos a areas especificas (Hallauer y Sears, 1972; Genter,
1976; San Vicente y Hallauer, 1993; Ponce et al., 2002; Perez et al., 2000, 2002, 2007,
Gobmez, 2014).

Por otra parte existen pocos trabajos donde el fitomejoramiento considere los factores de
calidad de las variedades nativas para manifestar la potencialidad de las diferentes razas de
maiz y poder brindar valor agregado a la riqueza genética que poseen los agricultores. Hasta
hace algunos afios el objetivo principal de mejoramiento genético era el rendimiento de grano;
sin embargo, la apertura comercial, la competencia de productores nacionales con productores
extranjeros tecnificados y las necesidades propias de las industrias nacionales han favorecido
que los programas de mejoramiento incluyan aspectos de calidad industrial. En este contexto
Antuna et al., (2008) evaluaron el potencial que tienen las razas nativas de maiz para usos
potenciales. Actualmente, se ha aumentado la demanda del maiz destinado al proceso de
nixtamalizacion industrial, lo que ha promovido el estudio de las caracteristicas de calidad del
grano tanto en los programas de mejoramiento genético como en el proceso industrial de

fabricacion de productos de maiz nixtamalizado.



El maiz Nal-Tel es considerado como una de las razas antiguas de México y se caracteriza
por sus mazorcas pequefias de granos cristalinos y semidentados en los que predominan los
colores amarillo y blanco; es una de las razas méas precoces por su maduracién (62 dias en
promedio a exposicion de estigmas), lo que le permite evadir la sequia intraestival
(Wellhausen et al., 1951). Este tipo de maiz rinde poco, de 0.8 a 0.9 t ha™ y es cultivado en el
tropico seco y sub-humedo de la peninsula de Yucatan, pero también se encuentra en zonas de
condiciones similares en Oaxaca y Chiapas. Sin embargo, sus formas tipicas se estiman
escasamente cultivadas en la actualidad y estan poco representadas en los bancos de
germoplasma (CONABIO, 2010).

En la raza Nal-Tel se encuentra una tendencia decreciente y restringida geograficamente
debido a la entrada de maices mejorados, ocasionando un decremento en la siembra, los
cuales causan signos de erosion genética y reduccion en su conservacion in situ para la zona
maicera de Yucatan (Arias et al., 2007); y es considerada en peligro extincién, ya que
presentan de forma preliminar homogenizacion en muchos de sus caracteres morfoldgicos, lo
que es un indicativo de reduccidon en la diversidad genética, esto debe ser confirmado
mediante la evaluacion sistematizadas en campo y estudios moleculares de ADN (Mijangos,
2010).

En cuanto a la introduccién o adaptacion de maiz Nal-Tel en Valles Altos Centrales de
México, los trabajos reportados en la literatura son muy escasos (Pérez et al., 2002; Pérez et
al., 2007), por lo que los resultados de este trabajo pueden considerarse como una
contribucidn al estudio del grado de adaptacion del maiz Nal-Tel a Valles Altos, medido éste
por su rendimiento, y al estudio de los cambios morfol6gicos adaptativos generados en planta
y mazorca, por efecto de la seleccidn que se le practicd durante varios ciclos para adaptacion
(Pérez et al., 2000).

El presente trabajo tiene como objetivos: a) Estudiar el comportamiento agronémico y los
cambios morfologicos que ocurrieron en una variedad de maiz de la raza Nal-Tel del tropico
humedo de México sometida a seleccion masal visual en Valles Altos de Meéxico; b)
Comparar las propiedades fisicas de grano y la calidad de masa y tortillas, de los compuestos
de seleccion Nal-Tel (Co, C12 Yy Cyo) Yy compuesto universal (Chalquefio) adaptados en Valles

Altos de México.



Se planted la hipdtesis de que el maiz Nal-Tel se ha adaptado favorablemente a las
condiciones de clima templado de los Valles Altos de México por efecto de la seleccion,
incrementandose su rendimiento y manteniéndose las caracteristicas vegetativas y de mazorca
de la variedad original; y también que las propiedades fisicas de grano y la calidad de masa y
tortillas de compuestos de maiz Nal-Tel originales y seleccionados no cambiaron con el
proceso de seleccién que se les practicoO para su adaptacion a las condiciones de clima
templado de Valles Altos.
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Il. RENDIMIENTO DE GRANO Y CAMBIOS MORFOLOGICOS DE MAIZ NAL-
TEL ADAPTADO A VALLES ALTOS DE MEXICO

GRAIN YIELD AND MORPHOLOGIC CHANGES IN NAL-TEL MAIZE ADAPTED
TO THE HIGH VALLEYS OF MEXICO

2.1. RESUMEN

La introduccién y adaptacion de maiz (Zea mays L.) tropical exdtico a regiones de clima
templado como los Valles Altos de Meéxico constituye una estrategia para incorporar
nuevos Yy Utiles alelos para el mejoramiento de los materiales locales. El objetivo de este
trabajo fue evaluar el comportamiento agronomico de maiz Nal-Tel adaptado por
seleccion masal a Valles Altos. Tres genotipos exdticos de maiz Nal-Tel mas uno local de
Chalquenio: la variedad original de Nal-Tel Coleccion Yucatan-7 (Co), los compuestos de
ciclo doce (Cy2) y veinte (Cyo) de seleccion masal de Yucatan-7, y el Compuesto Universal
SM12 PB (CU SM12 PB C,) de Chalquefio, usado como testigo local fueron evaluados en
el ciclo Primavera-Verano de 2013 en terrenos del Colegio de Postgraduados y del
Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias, ubicados ambos en
el municipio de Texcoco, Estado de México, bajo un disefio experimental de bloques
completos al azar con tres repeticiones. La parcela experimental tuvo 26 matas de dos
plantas cada 50 cm en dos surcos de 6 m de largo separados a 0.80 m. Se evalué el
rendimiento de los materiales y otras caracteristicas agronémicas. Los resultados indican
que el compuesto Cy rindi6 3.0 t ha™, superando significativamente a la variedad original
(2.2 t ha') pero no al testigo, y sus plantas fueron de menor altura y ciclo vegetativo corto.
Las variables componentes del rendimiento longitud y diametro de mazorca, nimero de
hileras por mazorca y de granos por hilera tuvieron incrementos significativos en el Cy,
mientras que, altura de planta, nimero total de hojas, y el tamafio y nimero de ramas de la
espiga tuvieron reducciones. Lo anterior evidencia incrementos en el rendimiento y la
ocurrencia de cambios adaptativos morfoldgicos importantes en la poblacion adaptada por

efecto de la seleccién para adaptacion.

Palabras clave: Zea mays L., adaptacion, clima templado, maiz exdtico, maiz tropical,

seleccion.



2.2. SUMMARY

The introduction and adaptation of exotic tropical maize (Zea mays L.) to temperate
regions like the Highlands of Mexico is a strategy for incorporating new and useful alleles for
the improvement of local materials. The aim of this study was to evaluate the agronomic
performance of maize Nal-Tel adapted by mass selection to high valleys. Three exotic maize
genotypes of Nal-Tel and one of the local maize Chalquefio: the original variety of Collection
Yucatan-7 Nal-Tel (Co), the compounds of cycle twelve (Cy2) and twenty (Cyo) of mass
selection of Yucatan-7, and the Universal Compound PB SM12 (SM12 CU PB Cy) of
Chalquerio, used as the local check were evaluated in the spring-summer of 2013 on the
grounds of the Colegio de Postgraduados and the National Institute for Forestry, Agriculture
and Livestock (INIFAP), both located in the municipality of Texcoco, Estado de Mexico,
under a randomized complete block design with three replications. The experimental plot had
26 hills of two plants every 50 cm in two rows of 6 m length and 0.80 m apart. The yield of
the materials and other agronomic characteristics were measured. The results indicate that the
compound Ca yielded 3.0 t ha™, significantly outperforming the original variety Cq (2.2 t ha’
1) but not the check, and its plants were smaller and earlier. The yield components length and
ear diameter, number of rows per ear and kernels per row had significant increases in Cyo,
while plant height, total number of leaves, and the size and number of branches of the tassel
had reductions. This is evidence of increases in grain yield and the occurrence of major

adaptive changes in the adapted population due to the selection effects for adaptation.

Key words: Zea mays, adaptation, exotic maize, tropical maize, selection, temperate climate.



2.3. INTRODUCCION

México es considerado como centro de origen, de domesticacion y de diversidad genética
del maiz (Zea mays L.), pues se han reportado 59 razas y cientos de subrazas distribuidas en
todo el territorio nacional (Kato et al., 2009). EI maiz es el cultivo mas importante de México
por su volumen de produccion y superficie cultivada. Cada afio se producen alrededor de 22.6
millones de toneladas en una superficie de 7.1 millones de hectareas, con un rendimiento
promedio nacional de 3.19 t ha™* (SIAP, 2013).

La enorme diversidad genética presente en el cultivo de maiz en México ofrece una gama
de oportunidades para su mejora genética, ya que la existencia de alelos favorables en tan
diverso germoplasma posibilita, mediante seleccidn, la generacion de genotipos con mayor
rendimiento, tolerancia y adaptacion a estrés abidtico, resistencia a plagas y enfermedades e

inclusive de mejor calidad nutricional (Prasanna, 2012).

A pesar de la amplia variabilidad genética en el germoplasma mexicano de maiz, su
utilizacion ha sido limitada a un reducido nimero de variedades localmente adaptadas dentro
de las razas endémicas de cada region agricola, debido quiza al rendimiento bajo que algunas
variedades presentan y a la alta inversién en tiempo y recursos que implica mejorarlas. Sin
embargo, Castillo (1994), menciona que su aprovechamiento se ha practicado en proporciones
limitada por la falta de evaluacion exhaustiva de las colecciones existentes en los bancos de

plasma germinal.

En los Valles Altos Centrales de México, el mejoramiento genético del maiz se realiza
principalmente a partir de las razas locales Chalquefio y Conico, con la introduccion de un
poco de material exotico de las razas Celaya y Tuxpefio (Castillo, 1994). Esto indica que el
aprovechamiento de la variacion genética en la obtencién de variedades mejoradas e hibridos
de alta productividad ha ocurrido especialmente con germoplasma local; por lo tanto, es
necesario buscar otras alternativas para ampliar la variabilidad genética en los programas de
mejoramiento genético del maiz de una zona determinada, y una alternativa es la introduccion

y adaptacion de germoplasma exotico (Goodman, 1985).

El germoplasma exético es todo genotipo disponible en otras regiones que se introduce a
una zona determinada (De la Cruz et al., 2003), y la adaptacion de materiales exdticos a una

nueva region es importante para garantizar futuros avances genéticos en el maiz de la region.



La introduccion de maiz exético a los programas de mejoramiento aporta genes de resistencia
a plagas y enfermedades, asi mismo para incrementar el rendimiento y para generar heterosis

en cruzamientos de maiz local con exdtico adaptado.

La introduccién de material genético en otras regiones responde principalmente a la
necesidad de generar variedades con caracteristicas muy especificas, las cuales no se
encuentran en el germoplasma existente en un area en particular, por lo que, mediante la
adaptacion de maiz exotico es posible transferir y aprovechar estos nuevos alelos en las

variedades, lineas e hibridos generados (Goodman, 1985; Albrecht y Dudley, 1987).

Debido a que el rendimiento es una medida de la capacidad reproductiva (Hallauer et al.,
2010), se infiere que el grado de adaptacion del maiz exético estd relacionado con su
capacidad de producir una descendencia robusta en la zona donde éste se introdujo. Asi, desde
el punto de vista agronémico, Lin y Binns (1994) indican que la adaptabilidad es la capacidad
de las plantas para producir un buen rendimiento en una region diferente a la de su lugar de
origen y a la cual se han introducido; asi, un cultivar se considera bien adaptado o con cierto
grado de adaptacion a una region si su rendimiento es alto en relacién con el resto de los

cultivares locales o desadaptados.

El maiz Nal-Tel es considerado como una de las razas antiguas de México y se caracteriza
por sus mazorcas pequefias de granos cristalinos y semidentados en los que predominan los
colores amarillo y blanco; es una de las razas méas precoces por su maduracion (62 dias en
promedio a exposicion de estigmas), lo que le permite evadir la sequia intraestival
(Wellhausen et al., 1951). Este tipo de maiz rinde poco, de 0.8 2 0.9 t ha™ y es cultivado en el
trépico seco y sub-htimedo de la peninsula de Yucatan, pero también se encuentra en zonas de
condiciones similares en Oaxaca y Chiapas. Sin embargo, sus formas tipicas se estiman
escasamente cultivadas en la actualidad y estan poco representadas en los bancos de
germoplasma (CONABIO, 2010).

En cuanto a la introduccion o adaptacion de maiz Nal-Tel en Valles Altos Centrales de
México, los trabajos reportados en la literatura son muy escasos (Pérez et al., 2002; Pérez et
al., 2007), por lo que los resultados de este trabajo pueden considerarse como una
contribucion al estudio del grado de adaptacion del maiz Nal-Tel a Valles Altos, medido éste

por su rendimiento, y al estudio de los cambios morfoldgicos adaptativos generados en planta



y mazorca, por efecto de la seleccion que se le practicé durante varios ciclos para adaptacion
(Pérez et al., 2000).

El objetivo del presente estudio fue estudiar el comportamiento agrondémico y los cambios
morfologicos que ocurrieron en una variedad de maiz de la raza Nal-Tel del tropico humedo
de México sometida a seleccion masal visual en Valles Altos de Meéxico. Se planted la
hipétesis de que el maiz Nal-Tel se ha adaptado favorablemente a las condiciones de clima
templado de los Valles Altos de México por efecto de la seleccidn, incrementandose su
rendimiento y manteniéndose las caracteristicas vegetativas y de mazorca de la variedad

original.



2.4. MATERIALES Y METODOS
Material genético

En este trabajo se evaluaron tres genotipos exdticos de maiz Nal-Tel méas uno local
Chalquefio: la variedad original de Nal-Tel coleccidén Yucatan-7 del banco de germoplasma
del Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo (Co), los compuestos de ciclos
doce (Ci2) y veinte (Cy) de seleccion masal de la misma poblacion Yucatan-7, y el
compuesto de ciclo nueve de seleccion masal para planta baja del Compuesto Universal
SM12 PB (CU SM12 PB Cy), usado como testigo local.

La seleccion para adaptacion en Valles Altos del maiz Nal-Tel se inici6 en el ciclo de
Primavera-Verano de 1989 en el Campo Agricola Experimental del Colegio de Postgraduados
en Montecillo, Texcoco, Estado de México, donde prevalecen condiciones de clima templado.
Se aplico un programa de seleccion masal visual usando como criterios de seleccion el buen
aspecto de planta y mazorca. De esta manera se obtuvieron 20 ciclos de seleccion masal en
Montecillo bajo condiciones de riego.

La seleccion se realiz6 en una parcela de 15 surcos de 10 m de longitud y separacion de 80
cm entre surcos y 30 cm entre plantas, con un total de 510 plantas por parcela. En cada
parcela se hicieron cruzamientos fraternales entre las plantas de mejor aspecto. Al momento
de la cosecha se seleccionaron las mazorcas mas grandes y sanas, desechando las podridas y
fuera de tipo, seleccionando un total de 200 mazorcas (39.2%). Con las mazorcas
seleccionadas se formdé un compuesto balanceado con igual nimero de semillas de cada
mazorca para la siembra y recombinacion siguientes. Este procedimiento se repitio varios

afios hasta obtener 20 ciclos de seleccion masal visual y nueve ciclos en Chalquefio.
Sitios experimentales

La evaluacion de los materiales genéticos (Co, C12, Co, Y CU SM12 PB Cy) se realiz6
durante el ciclo agricola Primavera-Verano de 2013, en dos sitios experimentales; uno en el
Campo Agricola Experimental del Colegio Postgraduados, Montecillo, Texcoco, Estado de
México (19° 29’ N y 98° 53° O), a una altitud de 2250 msnm, con clima C (wo)(w)b(i")g,
templado himedo con precipitacion media anual de 645 mm en el verano y una temperatura
media anual de 15 °C que varia entre 12 y 18 °C. El suelo tiene textura migajén arcillo

limoso, de origen aluvial y lacustre, salitroso, moderadamente drenado, y clasificado como



Fluvaquentic Endoaquoll (Gutiérrez y Ortiz, 1999). El otro sitio fue el Campo Agricola
Experimental Valle de Mexico del Instituto Nacional de Investigaciones, Forestales,
Agricolas y Pecuarias (INIFAP), ubicado en Santa Lucia de Prias, Coatlinchan, Texcoco,
Estado de México (19° 29’ N, 98° 51° O), a una altura de 2240 msnm con clima similar al de
Montecillo. En este sitio predominan los suelos cambrisoles de textura migajon arcillo-

arenoso, con bajo contenido de materia organica y con pH &cido, altamente inundables.
Disefio experimental

El disefio experimental usado fue de bloques completos al azar con tres repeticiones en las
dos localidades anteriormente descritas. La unidad experimental estuvo conformada por una
parcela de dos surcos de 6 m de largo separados a 0.80 m. A la siembra se depositaron dos
semillas cada 0.50 m. Finalmente, la parcela atil quedd constituida por dos surcos de 26

plantas cada uno, dando una densidad de poblacion de 54, 000 plantas por hectarea.
Manejo agrondémico experimental

La siembra de los materiales en Montecillo se realizé el dia 21 de Mayo de 2013. Se
fertilizo con 120 kg N, 80 kg P,Os ha™, aplicando todo el P,Os y la mitad del N al momento
de la siembra, y el resto del N en la segunda escarda (30 dias después de la siembra, dds),
dandose riegos de auxilio cuando era necesario. La maleza se controlé con el herbicida
Gesaprim Calibre 90 GDA®, aplicado 15 dds en una dosis de 3 L ha™; antes de la floracion se

aplico Gramoxone® a una dosis de 2 L ha™.

En la localidad INIFAP la siembra de los materiales se hizo el dia 28 de Mayo. La
fertilizacion se realizé con la formula 140-40-00 kg ha™, aplicando todo el P,Os y la mitad del
N al momento de la siembra, y el resto del N en la segunda escarda, a los 30 dds. La maleza
se controlé con el herbicida Primagram® Gold, aplicado 15 dds en una dosis de 3 L ha™y

antes de la floracién se controlé con Marvel ®, a una dosis de 2 L ha™.
Variables evaluadas

Las variables estudiadas fueron: rendimiento (REND), longitud de mazorca (LM, cm),
diametro de mazorca (DM, cm), nimero de hileras por mazorca (NHM), nimero de granos
por hilera (NGH), peso de 200 granos (P200G), dias a floracion masculina (DFM), dias a
floracion femenina (DFF), altura de planta (AP, cm), altura de mazorca (AM, cm), didmetro

de tallo (DT, cm), nimero de hojas arriba de la mazorca (NHAM), nimero de hojas debajo de



la mazorca (NHDM), total de hojas por planta (THP), longitud del pedunculo de la espiga
(LP, cm), longitud del tramo ramificado de la espiga (LTR, cm), longitud de la rama central
de la espiga (LRC, cm), longitud total de la espiga (LT, cm) y ndmero de ramificaciones
primarias de la espiga (NRP). Con excepcion de REND, DFM y DFF, los caracteres se
midieron en una muestra aleatoria de 10 plantas 6 10 mazorcas en cada parcela y se registro el
promedio por planta o por mazorca. El caracter DFM se registr6 como el nimero de dias
transcurridos desde la siembra hasta que la mitad de las plantas en cada parcela se
encontraban en antesis. EI DFF se registré6 como el nimero de dias transcurridos desde la
siembra hasta que la mitad de las plantas en cada parcela presentan estigmas visibles. El
REND se evalu6 como lo describe Vazquez et al. (2012), expresado en t ha™.

Andlisis estadisticos

El andlisis de varianza combinado de las dos localidades se realiz6 en dos formas: 1) con
base en el total de materiales genéticos: compuestos de Nal-Tel mas el testigo (Chalquefio), y
2) Considerando solamente a la variedad original de Nal-Tel mas sus compuestos de seleccién
doce y veinte. La prueba de F para cada factor de variacion, incluyendo las interacciones, se
realizd utilizando el cuadrado medio del error del modelo general, ya que éste se considero
como de efectos fijos. La comparacion de medias se efectué mediante la prueba de Tukey
(0=0.05), mediante el paquete estadistico SAS 9.1 (SAS, 2003).



2.5. RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis de Varianza. El andlisis de varianza combinado de las dos localidades (Cuadro 1)
detectd diferencias altamente significativas (P<0.01) entre Localidades para las variables
DFF, AP, AM, THP y LT, en tanto que para DFM, NHAM, NHDM, DT, LTR, LRC, NRP y
NGH hubo diferencias significativas (P<0.05), y para las variables LP, REND, LM, DM, y
NHM no hubo diferencia alguna. Estos resultados pueden atribuirse a que las condiciones
climaticas y edaficas de los dos sitios fueron contrastantes y afectaron de manera diferencial
al promedio general de los genotipos para algunas variables, aunque esto no resulté asi para el

rendimiento.

Por otra parte, se observo significancia (P<0.01) entre Genotipos para las variables REND,
P200G, DFM, AP, AM, NHDM, THP, LP, LTR, LT, NRP, LM, DM, NHM, NGM, y
diferencias significativas (P<0.05) para DFF, DT, LRC; para la variable NHAM no hubo
significancia. Estos resultados indican que los materiales experimentales tuvieron diferente

expresion genotipica y fenotipica, esto debido a sus diferencias genéticas intrinsecas.

La particion del factor Genotipos en compuestos de seleccion de Nal-Tel y en el contraste
Nal-Tel vs Compuesto Universal confirmo la existencia de diferencias significativas entre los
compuestos de seleccion de Nal-Tel en diversas caracteristicas agrondmicas, incluido el
rendimiento. Se observé que hubo significancia estadistica entre los compuestos de Nal-Tel
para la mayoria de las variables, con excepcion de NHAM, DT, LP. El contraste Nal-Tel vs
Comp. Univ. fue significativo para todas las variables evaluadas, excepto para la variable
NHAM. Estos resultados indican que hubo diferencias en el rendimiento y comportamiento
agronémico de los compuestos de seleccion de Nal-Tel, y que igualmente las hubo entre los
genotipos de Nal-Tel y el Compuesto Universal, lo cual es atribuible a que los materiales
genéticos son genéticamente diferentes entre si y ademas tuvieron niveles desiguales de

mejoramiento genético y de adaptacion.

La interaccion genotipo x ambiente (Gen x Loc) solo fue significativa (P<0.05) para las
variables AP, AM, THP, DT, LP, LRC y LT; el resto de variables no presento significancia.
Esto indica que para rendimiento y sus componentes, junto con otras variables agrondémicas,
hubo cierta estabilidad a través de los ambientes de prueba. Por otro lado, la interaccion

significativa de altura de planta y caracteristicas de la espiga indica que al menos uno de los



genotipos presentd un comportamiento agrondémico diferente para esas variables al ser

evaluado en ambientes diferentes (Cuadro 1).

Los coeficientes de variacion del analisis fueron bajos en general, oscilando entre 1.53 a
9.28 %, lo cual es un indicador de la confiabilidad de la informacion y de que la desviacion
estandar de las mediciones en los genotipos resultd6 menos del 20 % de la media poblacional
de la variable en estudio.

Cuadro 1. Cuadrados medios del andlisis de varianza combinado para rendimiento, sus
componentes y caracteres agronémicos de maiz Nal-Tel seleccionado para adaptacion en

Valles Altos de México. Montecillo, Edo. de México.

Nal-Tel vs CVv
F.V. Loc. Rep.(Loc.) Genotipo  Nal-Tel . Loc x Gen E. Exp.
Comp. Univ. (%)
G.L. 1 4 3 2 1 3 12
REND 0.36* 0.14* 10.77** 4.52%* 23.29** 0.021 0.028 4.5
P200G 23.58 9.96 884.36**  26.63* 2599.8** 10.09 1758  9.28
LM 0.96 0.39 16.44** 2.1* 45.14** 0.33 0.61 6.45
DM 0.015 0.043 1.72%* 0.185* 4.8** 0.038 0.035  4.78
NHM 0.0002 0.367 15.26** 8.15* 29.47* 0.19 0.25 3.64
NGM 18.32* 1.75 55.89** 17.73* 132.22** 0.41 2.18 5.71
DFM 30.37* 1.08 34.48** 8.38* 86.68** 381 1.52 1.57
DFF 80.66** 2.29 20.27* 15.72* 29.38* 4.55 1.79 1.62
AP 6420.31**  17.82 983.85**  840.23** 1271.08* 179.73* 1447  2.34
AM 7613.77** 210.57* 1377.85** 1267.44**  1598.66* 273.75* 16.79 4.3
NHAM  1.51* 0.15 0.1 0.033 0.24 0.13 0.13 8.24
NHDM  6.22* 0.78 4.62** 2.16* 9.54* 0.38 0.24 8.36
THP 13.89** 0.48 5.92** 2.43* 12.88** 0.87* 0.2 4.36
DT 0.14* 0.03 0.13* 0.0087 0.39* 0.08* 0.018 561
LP 4.6 1.96 46.91** 0.307 140.14** 12.31* 0.98 497
LTR 19.91* 0.33 39.43**  34.77** 48.74* 2.43 0.76 7.6
LRC 4.3* 0.758 105.25* 9.21* 297.35%* 3.05* 0.49 3.14
LT 21.18** 0.94 196.87**  79.34** 431.93** 10.57* 0.67 1.53
NRP 55.75* 0.6 112.78**  28.67* 281** 0.22 2.8 11.36

* ** Gjgnificativa al 5 y 1 % de probabilidad; G.L.= Grado de Libertad; REND=Rendimiento (t ha™);
P200G=Peso de 200 granos (g); LM= Longitud de mazorca (cm); DM= Diametro de mazorca (cm); NHM=
Namero de hileras por mazorca; NGH=NUmero de granos por hilera; DFM= Dias a floracién masculina;
DFF=Dias a floracion femenina; AP=Altura de planta (cm); AM=Altura de mazorca (cm); NHAM=NUmero de
hojas arriba de la mazorca; NHDM= Numero de hojas debajo de la mazorca; THP=Total de hojas por planta;
DT= Diametro de tallo (cm); LP=longitud del pedinculo de espiga (cm); LTR=Longitud del tramo ramificada
(cm); LRC=Longitud de la rama central (cm); LT=Longitud total (cm); NRP= NUmero de ramificaciones
primarias.



Comparacion de Medias. En la comparacion de medias se observa que los compuestos de
seleccion de Nal-Tel Cy; y Cyo tuvieron un incremento significativo en REND y en sus
variables componentes LM, DM, NHM y NGM con respecto a la variedad original C, durante
el proceso de seleccion; se observa también que se redujo significativamente la expresion
promedio en caracteres vegetativos tales como DFM, DFF, AP, AM, NHAM, NHDM, THP,
DT, LP, LRC, LTR, LT y NRP (Cuadro 2). Estos resultados demuestran que mediante la
seleccion masal de las plantas y mazorcas de mejor aspecto practicada en los compuestos de
ciclos mas avanzados de Nal-Tel, éstos lograron incrementar la frecuencia de alelos
favorables para rendimiento y adaptacién, lo cual también incrementé su capacidad
reproductiva (Hallauer et al., 2010) y por lo tanto su grado de adaptacién (Lin y Binns, 1994).

En cuanto al rendimiento de la variedad original (Nal-Tel) y de los compuestos de
seleccion Cy, y Cyo, Sin incluir al testigo, se observd que los compuestos del ciclo 12 y 20
superaron significativamente en rendimiento a la variedad original (Cp), pues se tuvo un
incremento de 78 % en el rendimiento de Cy (3.92 t ha™) con respecto al de Cq (2.20 t ha),
mientras tanto Pérez et al. (2002), quienes sefialan un incremento de 68 % en rendimiento,

una reduccion en el ciclo vegetativo, y un incremento en la altura de planta.

Por otro lado, los compuestos de seleccion avanzados no superaron el rendimiento de la
variedad local, ya que el maiz Nal-Tel es proveniente de clima tropical a nivel del mar donde
prevalecen condiciones restrictivas como sequia y suelos pobres, es mas precoz que el
Chalqguefio, por lo que rinde menos que éste, y se presume gue tiene poca adaptabilidad al
clima templado de los Valles altos de México (Pérez et al., 2002). No obstante, el rendimiento
del compuesto de ciclo veinte (C) en esta evaluacion resulté muy elevado (3.04 t ha') en
comparacion con los rendimientos promedio registrados en la Peninsula de Yucatan (0.8 a 0.9
t ha™), lo cual es algo bueno, pues demuestra que mediante mejoramiento genético y buenas
practicas de cultivo es posible incrementar el rendimiento de grano y adaptar el maiz Nal-Tel

a condiciones tan diferentes a las de su lugar de origen, como lo son las de los Valles Altos.

El incremento significativo en rendimiento por efecto de la seleccion para adaptacion, de
acuerdo con Pérez et al., (2000) se debié fundamentalmente al aumento de sus componentes
LM, DM, NHM y NGH, debido a que en la seleccion se tomaron mazorcas de buen aspecto
(sanas, mayor tamafio, uniformes, con caracteres tipicos de la raza), proveniente de plantas

precoces Y vigorosas.



También hubo cambios significativos en la precocidad de los compuestos. ElI Cyo fue tres
dias més precoz que el Co, y con la adaptacién también se produjeron cambios significativos
en AP y AM, pues el Cy fue 24 y 29 cm menor que el Co, respectivamente. De manera
similar, Pérez et al. (2007) observaron una reduccion de 5 dias del ciclo avanzado con
respecto al Co, pero su altura de planta aumenté 26 cm; asimismo, concluyen que las plantas
mas precoces fueron las mejor adaptadas en el proceso de seleccion.

De manera concomitante al incremento del rendimiento y del grado de adaptacion del maiz
Nal-Tel, hubo algunos cambios morfologicos adaptativos interesantes en los compuestos
avanzados de seleccion, tales como reducciones en altura de planta, nimero total de hojas, y
en el tamafio y el nimero de ramas de la espiga, cambios que hacen suponer que ocurrié un
ajuste genotipico y fenotipico de las plantas de la variedad original durante su proceso de
adaptacion a las condiciones de clima y de altitud de los Valles Altos (Pérez et al., 2007). Al
respecto, Pandey y Gardner (1992) sefialan que estos cambios en las estructuras vegetativas y
reproductivas de la planta se deben a que la seleccion natural y artificial actué hacia la
adaptacion de plantas que son tipicas a los maices templados, donde éstas tienen espiga
pequefia y poco ramificada. Por su parte, Fisher et al. (1987) indican que maices tropicales
redujeron el nimero de ramas de la espiga y el area foliar arriba de la mazorca como resultado

de un incremento en el rendimiento de grano.

Los resultados de este trabajo indican que la seleccién masal visual es un método efectivo
para adaptar variedades exéticas tropicales a clima templado, donde los indicadores de la
adaptacion son: aumento progresivo del rendimiento, mayor sanidad de planta, y reduccion
del ciclo vegetativo, lo que coincide con Pérez et al., (2002), quienes consideran que la
seleccion masal incrementa la frecuencia de alelos favorables en loci que favorecen el

rendimiento.



Cuadro 2. Comparacion de medias de 19 variables de compuestos de maiz Nal-Tel y
Chalquefio evaluados en Santa Lucia de Prias y Montecillo, Edo, Mex. 2013.

Genotipos

Variables Nal_Tel Nal_Tel Nal_Tel Comp. Prgrpaelc.ho DMS
(Co) (C) (C20) Univ.
REND 2.20d 3.27c 3.92b 5.40a 3.69 0.28
P200G 40.45b 36.71b 40.27b 63.18 45.15 7.18
LM 10.6b 11.7b 11.6b 14.5a 12.14 1.34
DM 3.4c 3.6¢cb 3.8b 4.68a 3.9 0.32
NHM 12¢ 13.5b 14.2b 15.8a 13.91 0.87
NGH 22.5¢ 25.6b 25.3b 29.9a 25.86 2.53
DEM 80.8a 79.3ab 78.5b 75.1c 78.45 211
DEF 84.8a 82.6ab 81.6b 80.5b 82.41 2.29
AP 178.8a 165.7b 155.2¢c 149.7¢c 162.4 6.52
AM 115.6a 97b 86.9¢ 81c 95.19 7.02
NHAM 4.4a 4.5a 4.4a 4.2a 4.44 0.62
NHDM 6.8a 6.4ab 5.6bc 4.8c 5.92 0.84
THP 11.3a lla 10.07b 9.1c 10.36 0.77
DT 2.3b 2.3b 2.2b 2.62a 2.4 0.23
LP 18.4b 18.4b 18.8b 24.15a 19.96 1.70
LTR 15a 10.6b 11.1b 9c 11.48 1.49
LRC 21.3b 20.5b 18.9c 28.4a 22.3 1.20
LT 54.8b 49.5¢c 47.8d 60.5a 53.18 1.40
NRP 19.1a 16b 14.9b 8.8¢c 14.74 2.87

REND=Rendimiento (t ha™); P200G=Peso de 200 granos (g); LM= Longitud de mazorca (cm); DM= Diametro
de mazorca (cm); NHM= Numero de hileras por mazorca; NGH=NUmero de granos por hilera; DFM= Dias a
floracion masculina; DFF=Dias a floracion femenina; AP=Altura de planta (cm); AM=Altura de mazorca (cm);
NHAM=NGmero de hojas arriba de la mazorca; NHDM= Numero de hojas debajo de la mazorca; THP=Total de
hojas por planta; DT= Didmetro de tallo (cm); LP=longitud del pedunculo de espiga (cm); LTR=Longitud del
tramo ramificada (cm); LRC=Longitud de la rama central (cm); LT=Longitud total (cm); NRP= Nimero de
ramificaciones primarias. Medias con diferente letra son estadisticamente diferentes.



2.6. CONCLUSIONES

Los ciclos avanzados (Cy1, y Cy) de las poblaciones de Nal-Tel tuvieron un rendimiento
mayor que la variedad original (Co); ademas de manera concomitante al proceso de seleccion
para aumentar su rendimiento y adaptacion, éstos fueron mas precoces, y sus alturas de planta
y mazorca disminuyeron; su espiga resultdé menos ramificada, y la longitud ramificada,
longitud de la rama central, y longitud total fueron méas cortas, tendiendo a parecerse a los
fenotipos del material local. Se infiere que la seleccion para adaptacion produjo incrementos
significativos en el rendimiento del maiz Nal-Tel debido a que este proceso aumentd la
frecuencia de genes favorables al caracter, y por consiguiente también aumento el grado de
adaptacion de las mismas.

Los compuestos de maiz Nal-Tel adaptado a Valles Altos de México constituyen una
fuente de nuevos alelos Utiles para ser usados en el mejoramiento genético del maiz local
Chalquefio y Conico, o para ser usados en forma per se cdmo una nueva variedad precoz y

resistente a la sequia.
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I1l. CALIDAD DE GRANO Y TORTILLAS DE MAIZ NAL-TEL ADAPTADO EN
VALLES ALTOS DE MEXICO

3.1. RESUMEN

En México, el maiz (Zea mayz L.) es utilizado principalmente para consumo humano, pues
con él se elaboran diferentes alimentos, como las tortillas. El grano que va ser nixtamalizados
para la elaboracion de tortillas debe producir masa con alta humedad, buena extensibilidad y
resistencia al corte de las tortillas. En esta investigacion se determinaron las propiedades
fisicas del grano, y la calidad de masa y tortillas, de los compuestos de seleccion Nal-Tel (Co,
C12 Y Cyx) y compuesto universal (Chalquefio) adaptados en Valles Altos de México. La
variedad original de Nal-Tel Coleccion Yucatan-7 (Cop), los compuestos de ciclo doce (Cy2) ¥y
veinte (Cy) de seleccion masal de Yucatan-7, y el Compuesto Universal SM12 PB (CU
SM12 PB Cy) de Chalquefio, usado como testigo local fueron evaluados en el ciclo
Primavera-Verano de 2013 en terrenos del Colegio de Postgraduados y del Instituto Nacional
de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias, ubicados ambos en el municipio de
Texcoco, Estado de México, bajo un disefio experimental de bloques completos al azar con
tres repeticiones. En granos se evalud la humedad, peso hectolitrico, indice de flotacion, color
y proporciones de pico, pericarpio y germen; en la masa: humedad; en tortillas, color,
humedad y fuerza de ruptura. Se encontrd que el peso hectolitrico y el indice de flotacién
hubo un incremento significativo en la ganancia de la dureza del grano hasta el ciclo Cy. El
Nal-Tel original, tuvo un menor % de pedicelo que el C,, porcentajes que junto con los del
pericarpio, se redujeron con el ciclo se seleccion. En la textura de tortilla en el compuesto
Nal-Tel (Cy) se requirié 170.33 gf, las tortillas recién hechas con la variedad origina Nal-Tel
(Co) se requirieron la mayor fuerza de ruptura con 239 gf. EI mejoramiento genético por
seleccion masal visual modificd las caracteristicas fisicas del grano y la calidad de masa y de

las tortillas, siendo la mejor el Cyo.

Palabras clave: Zea mays L., rendimiento, caracteristicas fisicas de grano, masa, tortilla.



QUALITY OF GRAIN AND TORTILLA OF NAL-TEL MAIZE ADAPTED TO
THE HIGH VALLEYS OF MEXICO

3.2. SUMMARY

In Mexico, maize (Zea mays L.) is used primarily for human consumption, because different
foods such as tortillas are made with it. Grain that will be nixtamalized for making tortillas
should produce mass with high humidity, good extensibility and shear strength of the tortillas.
In this study the physical properties of grain were determined as well as the quality of dough
and tortilla of selection compounds Nal-Tel (Cy, Ci2 and Cy) and Universal Compound
(Chalquefio) adapted to the High Valleys of Mexico. Three exotic maize genotypes of Nal-
Tel and one of the local maize Chalquefio: the original variety of Collection Yucatan-7 Nal-
Tel (Co), the compounds of cycle twelve (C12) and twenty (Cy) of mass selection of Yucatan-
7, and the Universal Compound PB SM12 (SM12 CU PB C9) of Chalquerio, used as the local
check, were evaluated in the spring-summer of 2013 on the grounds of the Colegio de
Postgraduados and the National Institute for Forestry, Agriculture and Livestock (INIFAP),
both located in the municipality of Texcoco, Estado de Mexico, under a randomized complete
block design with three replications. The experimental plot had 26 hills of two plants every 50
cm in two rows of 6 m length and 0.80 m apart. In samples of harvested grain, moisture, test
weight, flotation index, color and peak proportions, pericarp and germ were evaluated; in
dough moisture was measured; in tortillas we measured color, moisture and breaking strength.
It was found that the test weight and the flotation index had a significant increase, and the
gain of grain hardness increased in cycle Cy. The Nal-Tel Original had a lower percentage of
pedicel than the Cy, and this percentage along with that one of pericarp decreased with
advancing in selection. As for the tortilla texture, in the compound Nal-Tel (Cy) it was
required 170.33 gf for rupture, and freshly made tortillas from the original variety Nal-Tel
(Co) required a 239 gf force for rupture. Genetic improvement by visual mass selection
changed the physical characteristics of the grain and the quality of dough and tortillas, being

the best that one of the material Cyy.

Keywords: Zea mays L., yield, physical characteristics of grain, mass, and tortilla.



3.3. INTRODUCCION

México es considerado como centro de origen, de domesticacion y de diversidad genética
del maiz (Zea mays L.); pues se han reportado 59 razas y cientos de subrazas distribuidas en
todo el territorio nacional (Kato et al., 2009). De ellas 25 son utilizadas para consumo
humano, las cuales difieren en caracteristicas fisicas y funcionales (USDA ARS, 2005). En
éstas se han hecho mdltiples cruzamientos para obtener mejores caracteristicas genéticas,
(Wellhausen et al., 1951) la mayoria de ellas son de tipo agronémico, botanico, genético,
citoldgico y taxonémico, sobre todo con base en descriptores fenotipicos de la mazorca o
grano. Existen pocos trabajos donde el fitomejoramiento considere los factores de calidad de
las variedades nativas para manifestar la potencialidad de las diferentes razas de maiz y poder
brindar valor agregado a la riqueza genética que poseen los agricultores. Hasta hace algunos
afios el objetivo principal de mejoramiento genético era el rendimiento de grano; sin embargo,
la apertura comercial, la competencia de productores nacionales con productores extranjeros
tecnificados y las necesidades propias de las industrias nacionales han favorecido que los
programas de mejoramiento incluyan aspectos de calidad industrial. En este contexto Antuna
et al., (2008) evaluaron el potencial que tienen las razas nativas de maiz para usos potenciales.
Actualmente se ha aumentado la demanda del maiz destinado al proceso de nixtamalizacion
industrial, lo que ha promovido el estudio de las caracteristicas de calidad del grano tanto en
los programas de mejoramiento genético como en el proceso industrial de fabricacion de

productos de maiz nixtamalizado.

La produccion de maiz amarillo en México es baja ya que de las 22.6 millones de
toneladas de maiz producidas en 2013, solamente un millén corresponde a grano amarillo
(SIAP, 2014). Se requieren para el sector pecuario alrededor de 15 millones de toneladas de
este grano, por lo que la diferencia entre lo producido y lo demandado se resuelve mediante la
importacion (CANAMI, 2007). Ademas, la creciente deficiencia de “vitamina A” en nifios y
adultos, es otro flagelo presente en la sociedad mexicana. Esta carencia se asocia con la
susceptibilidad a las infecciones, ceguera nocturna, piel aspera y escamosa, y disminucion en
el desarrollo de los dientes y huesos (Wong, Lambert, Wurtzel, y Rocheford, 2004). Por lo
que el consumo de maiz amarillo se ve como una posible solucion si se incorpora en la dieta.
Aunque la deficiencia de vitamina A se pueden abordar de manera efectiva a través de los
programas de suplementacion, estas intervenciones son costosas y pueden ser dificiles de

sostener. Por lo que es preferible promover la ingesta de alimentos de facil acceso y que



contengan precursores de esta vitamina. Tal es el caso de maiz Nal-Tel, cuyo color se debe a
la presencia de carotenoides en el endospermo del grano. El contenido de carotenoides en el
grano de maiz es influenciado por el genotipo, en maices criollos mexicanos el rango
informado es de 4.3 a 23.6 mg kg™ de muestra hiimeda y de 9.8 a 22.5 mg kg™ en maices
hibridos (Lozano et al., 2007). Para ello se espera que la produccion de maiz amarillo en
México se incremente en los proximos afios, y sin duda sera necesario conocer Sus

propiedades para adaptarlos al uso mas conveniente.

En el pasado, se liberaron algunas variedades mejoradas de grano amarillo en Valles Altos
de México con adaptaciones a condiciones especificas, como fueron V-26 A (Cuapiaxtla) con
rango de adaptacion los Valles Altos de Tlaxcala y Puebla; V-31 A (Victoria) para los Valles
Altos de Puebla, ambas liberadas en 1980 por el Instituto Nacional de Investigadores
Agricolas (Gamez, et al., 1996). De estos genotipos no se incrementan ni se distribuye
semillas comercialmente, lo que se debe al cierre de la Productora Nacional de Semillas
(PRONASE), quien abastecia de esta semilla a los productores de maiz (Espinosa et al.,
2008).

Adaptar germoplasma exoético en Valles Altos de México, tales como la raza Nal-Tel para
temporales limitativos, lo que representa una oportunidad de abastecer de maiz de grano
amarillo para su uso pecuario y en comunidades rurales. EI maiz adaptado en valles altos es
de ciclo precoz (78 dias a exposicion de estigmas), posee tolerancia a acame, rinde 3.9 t ha™,
presenta ventajas por su precocidad y se puede sembrar a fines de mayo y junio, considerando

fechas de siembra retrasadas.

En México los subproductos elaborados a partir del maiz son tortillas, totopos, tostadas,
pinole, atole, tamales, elotes, entre otros alimentos, de los cuales la tortilla es uno de los
principales componentes en la dieta de la poblacion mexicana. En 2011, el consumo per
capita fue de 80 kg de tortillas segin el Consejo Regulador de la Masa y la Tortilla (CRMT).
Sin embargo, se consumen 12.3 millones de toneladas de maiz en forma de tortillas, de las
cuales el 64 % es a través del método tradicional (maiz, masa y tortilla) y el 36 % es a través
de la industria de la harinizacion (SAGARPA, 2008).

La calidad del grano de maiz para el procesamiento alcalino estd determinada por sus
caracteristicas fisicas y su composicion quimica. Debido a lo anterior es importante para los

procesadores de grano a nivel industrial, aunque no para las amas de casa de las areas rurales,



quienes seleccionan el maiz de acuerdo a sus costumbres y usan cierta cantidad de cal para un
proceso de nixtamalizacion conforme a sus gustos (Rangel et al., 2004). Del mismo modo, la
calidad de la tortilla es respaldada por las caracteristicas del grano y por las condiciones de su
elaboracion (Salinas et al., 2011). Para producir tortillas de calidad se requiere un grano que
produzca masa con alta humedad, buena cohesividad y adhesividad (Ardmbula et al., 2004).
Como propiedades de la tortilla de buena calidad son los siguientes: f4cil enrollado, suavidad
al tacto, olor, sabor, textura y plasticidad (Antuna et al., 2008). Debido lo anterior, el objetivo
del presente trabajo fue comparar las propiedades fisicas de grano y la calidad de masa y
tortillas, de los compuestos de seleccion Nal-Tel Yucatan-7 (Co, C12 ¥ Cy) Y cOmpuesto
universal (Chalquefo) adaptados en Valles Altos de México.



3.4. MATERIALES Y METODOS
Sitios experimentales

La evaluacion de los materiales genéticos (Cy, Ci2, Co, Y CU SM12 PB Cy) se realizo
durante el ciclo agricola Primavera-Verano de 2013, en dos sitios experimentales; uno en el
Campo Agricola Experimental del Colegio Postgraduados, Montecillo, Texcoco, Estado de
Meéxico (19° 29’ N y 98° 53’ O), a una altitud de 2250 msnm, con clima C (wo)(w)b(i")g,
templado hdmedo con precipitacion media anual de 645 mm en el verano y una temperatura
media anual de 15 °C que varia entre 12 y 18 °C. El suelo tiene textura migajon arcillo
limoso, de origen aluvial y lacustre, salitroso, moderadamente drenado, y clasificado como
Fluvaquentic Endoaquoll (Gutiérrez y Ortiz, 1999). El otro sitio fue el Campo Agricola
Experimental Valle de México del Instituto Nacional de Investigaciones, Forestales,
Agricolas y Pecuarias (INIFAP), ubicado en Santa Lucia de Prias, Coatlinchan, Texcoco,
Estado de México (19° 29’ N, 98° 51° O), a una altura de 2240 msnm con clima similar al de
Montecillo. En este sitio predominan los suelos cambrisoles de textura migajon arcillo-

arenoso, con bajo contenido de materia organica y con pH acido, altamente inundables.
Material genético

En este trabajo se evaluaron tres genotipos exdéticos de maiz Nal-Tel mas uno local de
Chalquefio: la variedad original de Nal-Tel coleccién Yucatan-7 del banco de germoplasma
del Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo (Cop), los compuestos de ciclos
doce (Ci2) y veinte (Cy) de seleccion masal de la misma poblacion Yucatan-7, y el
compuesto de ciclo nueve de seleccion masal para planta baja del Compuesto Universal
SM12 PB (CU SM12 PB Cy), usado como testigo local.

La seleccion para adaptacion en Valles Altos del maiz Nal-Tel se inicié en el ciclo de
Primavera-Verano de 1989 en el Campo Agricola Experimental del Colegio de Postgraduados
en Montecillo, Texcoco, Estado de México, donde prevalecen condiciones de clima templado.
Se aplico un programa de seleccion masal visual usando como criterios de seleccion el buen
aspecto de planta y mazorca. De esta manera se obtuvieron 20 ciclos de seleccion masal en

Montecillo bajo condiciones de riego.

La seleccion se realiz6 en una parcela de 15 surcos de 10 m de longitud y separacién de 80

cm entre surcos y 30 cm entre plantas, con un total de 510 plantas por parcela. En cada



parcela se hicieron cruzamientos fraternales entre las plantas de mejor aspecto. Al momento
de la cosecha se seleccionaron las mazorcas mas grandes y sanas, desechando las podridas y
fuera de tipo, seleccionando un total de 200 mazorcas (39.2 %). Con las mazorcas
seleccionadas se formé un compuesto balanceado con igual nimero de semillas de cada
mazorca para la siembra y recombinacion siguientes. Este procedimiento se repitio varios

afios hasta obtener 20 ciclos de seleccion masal visual y nueve ciclos en Chalquefio.

Las muestras se limpiaron manualmente y se dejaron secar a temperatura ambiente, hasta

alcanzar una humedad entre 11 y 12%, para posteriormente proceder su caracterizacion.
Disefio experimental

El disefio experimental fue de bloques completos al azar con tres repeticiones en las dos
localidades anteriormente descritas. La unidad experimental fue conformada por una parcela
de dos surcos de 6 m de largo separados a 0.80 m. A la siembra se depositaron dos semillas
cada 0.50 m. Finalmente, la parcela Gtil quedd constituida por dos surcos de 26 plantas cada
uno, dando una densidad de poblacion de 54, 000 plantas por hectérea.

Manejo agronémico experimental

La siembra de los materiales en Montecillo se realizé el dia 21 de Mayo de 2013. Se
fertilizé con 120 kg N, 80 kg P,Os ha, aplicando todo el P,Os y la mitad del N al momento
de la siembra, y el resto del N en la segunda escarda (30 dias después de la siembra, dds),
dandose riegos de auxilio cuando era necesario. La maleza se controld con el herbicida
Gesaprim Calibre 90 GDA®, aplicado 15 dds en una dosis de 3 L ha; antes de la floracion se

aplicé Gramoxone® a una dosis de 2 L ha™.

En la localidad INIFAP la siembra de los materiales se hizo el dia 28 de Mayo. La
fertilizacion se realiz6 con la férmula 140-40-00 kg ha™, aplicando todo el P,Os y la mitad del
N al momento de la siembra, y el resto del N en la segunda escarda, a los 30 dds. La maleza
se controlé con el herbicida Primagram® Gold, aplicado 15 dds en una dosis de 3 L ha™y

antes de la floracion se controld con Marvel ®, a una dosis de 2 L ha™,



Rendimiento, caracterizacion fisica del grano

El rendimiento se evalué como lo describe Vazquez et al. (2012), expresado en t ha™. Las
evaluaciones fisicas hechas en los granos fueron: humedad, peso de 100 granos, indice de
flotacion (IF), que es una medida indirecta de la dureza del grano (Vazquez et al., 2011); peso
hectolitrico (Método 84-10 (AACC, 2000); grosor de pericarpio; y color del grano con el
colorimetro Hunter Lab MiniScan XE Plus® Modelo 45/0-L (Reston, VA, USA), segun la
técnica descrita por Vazquez et al., (2012). Las proporciones de pico (pedicelo), pericarpio,
germen y endospermo, se obtuvieron siguiendo la metodologia descrita por Salinas y Vazquez

(2006). Los andlisis se realizaron por séxtuplo.
Nixtamalizacion y elaboracion de tortillas

La nixtamalizacion se realiz6 a partir de 150 g de grano, utilizando 1 % de 6xido de calcio
y 300 ml de agua destilada. Se mezclaron los componentes en un vaso de precipitado de 600
ml y se calentaron en una parrilla para nixtamalizacion hasta ebullicidn, el tiempo de coccion
para cada muestra se asigno de acuerdo con el IF, como sigue: granos con IF entre 0 a 12 %
se dejaron 45 min en ebullicion; de 13 a 37 %, 40 min; de 38 a 62 %, 35 min; y de 63 a 87 %,
30 min. Después del cocimiento, las muestras se dejaron en reposo por 14-16 h a temperatura
ambiente para después enjuagar el nixtamal y molerlo en un molino de piedras (Salinas y
Vazquez, 2006). Las tortillas se moldearon en una prensa manual y se cocieron sobre una
plancha metalica (comal). Una vez cocidas, se enfriaron a temperatura ambiente durante 30

minutos tapadas con una servilleta de manta.
Calidad de nixtamal y tortillas

En el licor de coccion (nejayote) se evaluaron los solidos desprendidos durante la coccion,
en el nixtamal se registré el porcentaje de pericarpio retenido y su humedad (Salinas y
Vazquez, 2006). Se cuantificd la humedad del nixtamal, masa y tortillas con el método 44-10
(AACC, 2000). El rendimiento de masa y de tortilla, expresados como kg de masa y tortilla
por kg de maiz procesado, respectivamente. La fuerza de puncion requerida para romper la
tortilla, se obtuvo en un texturometro TA.XT2i (Stable Micro Systems; Surrey, UK), con el
método descrito por Arambula et al. (2004), y se expresé en gramos-fuerza (gf). El color en
tortillas a 2 y 24 h después de elaboradas y almacenadas a 4 °C en bolsas de polietileno, se
obtuvo con el colorimetro Hunter Lab MiniScan XE Plus® Modelo 45/0-L (Reston, VA,

USA) en escala Cielab, con iluminante D/65 y un angulo de 10°. En el colorimetro Hunter



Lab se obtienen los valores de luminosidad (L), a* y b*; los de a* y b* sirven para determinar
el angulo de tono “hue” (h°) y la pureza de color “croma” (C), variables que ubican el color
del material en el plano dentro de las diferentes tonalidades del color rojo, amarillo, verde y
azul (Salinas et al., 2012).

Analisis estadisticos

El andlisis de varianza combinado de las dos localidades se realiz6 en dos formas: 1) con
base en el total de materiales genéticos: compuestos de Nal-Tel mas el testigo (Chalquefio), y
2) Considerando solamente a la variedad original de Nal-Tel mas sus compuestos de seleccion
doce y veinte. La prueba de F para cada factor de variacion, incluyendo las interacciones, se
realiz6 utilizando el cuadrado medio del error del modelo general, ya que éste se considerd
como de efectos fijos. La comparacion de medias se efectu6 mediante la prueba de Tukey
(0=0.05), mediante el paquete estadistico SAS 9.1 (SAS, 2003).



3.5. RESULTADOS Y DISCUSION
Caracteristicas fisicas del grano

Analisis de Varianza. El andlisis de varianza combinado de las dos localidades (Cuadro 3)
demuestra las diferencias significativas (P<0.05) entre localidades para las variables peso
hectolitrico, hue, pedicelo, germen y rendimiento, en tanto que para humedad hubo diferencia
significativa (P<0.01). Por otra parte, se encontraron efectos altamente significativos (P<0.01)
entre Genotipos para las variables peso hectolitrico, indice de flotacidn, peso de 100 granos ,
Luminosidad, a*, b*, croma, pedicelo y rendimiento, y diferencias significativas (P<0.05)
para hue, grosor de pericarpio, pericarpio retenido, germen y endospermo; para la variable
humedad no hubo significancia; diferencias que se deben a las condiciones climéticas de los
dos sitios, similar a lo observado por (Zepeda et al., 2009) y los efectos de los compuestos de

seleccion del ciclo Cy, y Cy adaptado en Valles Altos de México.

En los compuestos de Nal-Tel se observd que hubo significancia estadistica para 8
variables (53 %). El contraste Nal-Tel vs Comp. Univ. fue significativo para todas las

variables evaluadas, excepto para las variables humedad, indice de flotacién y pericarpio.

La interaccion genotipo x ambiente (Loc x Gen) fue altamente significativas (P<0.01) para
la variable peso de 100 granos y significativa (P<0.05) en el peso hectolitrico, indice de
flotacion, L (Luminosidad), croma, pedicelo, pericarpio y germen; el resto de variables no

presento significancia.



Cuadro 3. Cuadrados medios Yy significancia estadistica para rendimiento y caracteristicas
fisicas de grano en maiz Nal-Tel adaptado en Valles Altos de México producidas en dos

localidades Santa Lucia de Prias, y Colegio Postgraduados, Montecillo, Edo. de Méx. 2013.

) Nal-Telvs  Loc x CcVv
F.V. Loc. Rep.(Loc.) Genotipo Nal-Tel ) E. Exp.
Comp. Univ.  Gen (%)
G.L. 1 4 3 2 1 3 12
Rendimiento 0.36* 0.14* 10.77** 4.52%* 23.29** 0.021 0.028 45
Humedad de grano  1.87** 0.049 0.051 0.06 0.031 0.2* 0.031 149
Peso hectolitrico 9.25* 1.4 27.92**  14.76** 54.25* 4.91* 0.46 0.9
indice de flotacion ~ 30.37 2.33 1834.59** 2394.05** 715.68 72.93* 772 533
Peso de 100 granos  0.09 1.13 167.21** 0.72 500.17**  10.67** 0.58  3.59
Luminosidad 1.05 2.21 101.98** 7.05 291.85** 12.87* 216 227
a* 5.8 4.7 148.45** 0.27 444.81** 3.82 293 14.26
b* 1.72 29.98 813.84** 11.63 2418.25** 1534 1582 8.64
Hue 13.21* 0.04 25.22* 3.55* 68.58** 3.79 145 159
Croma 26.35 8.04 587.85** 21.09 1721.37** 4147 1062 7.21
Grosor pericarpio 0.106 0.42 3.24* 1.62* 6.48* 0.45 0.23 044
Pedicelo 0.015*  0.0014 0.178** 0.06** 0.39** 0.017* 0.0011 2.87
Pericarpio 0.063 0.0162 0.406* 0.51* 0.18 0.142* 0.034 341
Germen 0.83* 0.047 0.243* 0.034 0.66* 0.141* 0.036 1.68
Endospermo 0.28 0.057 0.75* 0.61* 1.02* 0.038 0.09 0.36

* | ** Significancia al 5y 1 % de probabilidad.

Comparacion de Madias. En la comparacion de medias se observa que el rendimiento
promedio fue superior en Montecillos (x= 3.8 t ha™), los cuatro genotipos, alcanzaron una
mayor produccion de grano en esta localidad, destacando el Compuesto Universal
(Chalquefio), debido a que es un material local de Valles Altos de México (Wellhausen et al.,
1951), en contraposicién Nal-Tel proviene de clima tropical y se presume que tiene poca
adaptabilidad en Valles altos de Meéxico, no obstante el rendimiento registrado en el Cy, fue
78 % con respecto al de Cq (Figura 1). En ambas localidades se observo que el avance en los
ciclos de seleccién, mejoraron el rendimiento y la dureza del grano (r = -0.77**), Vazquez et
al. (2013) informaron una correlacion de 0.81 entre el rendimiento y la dureza de los granos
Cyo respecto a la variedad original (Co). El rendimiento de los compuestos tendié a aumentar
conforme avanzo el proceso de seleccion. Debido lo anterior el aumento del compuesto de
seleccidn se asocid con una mayor dureza de sus granos. Ademas el C, es rentable y superior

a la media nacional (3.19 t ha™) (SIAP, 2014). El aumento en el rendimiento de grano es el



efecto positivo de la seleccién masal que estan determinados por la variabilidad genética de la
poblacion, a sus frecuencias génicas y a la heredabilidad de las caracteristicas bajo seleccion.
Resultado similar fue informado por San Vicente y Hallauer (1993), después de evaluar seis
ciclos de seleccion para adaptacion de las variedades antiguas encontraron una positiva

asociacion genética entre rendimiento y sus componentes.
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Figura 1. Relacion rendimiento e indice de flotacion en las dos localidades.

En ambas localidades el peso hectolitrico y el indice de flotacién mostraron un incremento
significativo en la ganancia de la dureza del grano hasta el ciclo Cy. El tamafio del grano,
inferido por el peso de 100 granos y el espesor del pericarpio, no mostraron cambios por
efecto del avance de seleccion. Nal-Tel original, tuvo un menor % de pedicelo que el Cy,
porcentajes que junto con los del pericarpio, se redujeron con el ciclo se seleccion, resultados
gue podrian ser atractivos para la industria de harina nixtamalizada que demanda maices con
menos de 2.0 % de pedicelo y 5.5 de pericarpio (Vazquez et al., 2010) (Cuadro 4). Por parte
del pedicelo del grano es menor el porcentaje ya que es posible que el mejoramiento genético
haya reducido el porcentaje relativo de esta estructura del grano, al ser granos mas pequefios,

que requieren un pedicelo menor para insertarse en el raquis u olote.

El color fue otra diferencia entre Nal-Tel y el Com. Univ. (Chalquefio), el primero es una
mezcla de granos blanco y amarillo, en tanto que el segundo todos sus granos son de color
cremoso uniforme. Asi, los granos de Nal-Tel fueron menos luminosos y con mayores tonos
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de rojo (+a) y amarillo (+b), lo que dio una mayor pureza del color (croma) y un menor
angulo de tono (hue) especialmente en Montecillos.

El indice de flotacion de la variedad original Cy fue 61 %, mostraron cambios por efectos
de la seleccion que disminuy0 a 26 %. Esta caracteristica influye en el proceso de
nixtamalizacion, porque los maices duros requieren mayor tiempo de cocimiento que los
intermedios y suaves, lo cual implica mayor gasto en combustible. Resultado similar lo
obtuvieron Vazquez et al., (2003), quienes evaluaron los maices criollos y sus retrocruzas
obtuvieron en la raza Nal-Tel con PH 76.6 a 77 kg hL™, IF 55.5 a 48 %. Asi mismo, el
tamafio del grano es otra variable de interés en el procesamiento alcalino, por su impacto en el
grado de cocimiento y absorcion de agua durante la nixtamalizacion. Granos de una misma
dureza aungue de tamarfio grande, alcanzan un menor cocimiento que granos pequefios en el
mismo tiempo. De acuerdo con Salinas y Vazquez (2006), los granos grandes tienen un peso
de 100 granos mayor a 38 g, los medianos entre 33 y 38 g, en tanto que los pequefios

presentan valores menores a 33 g.

La IHN requiere maices de grano intermedio, en tanto que IMT se favorece también con
granos de este tamafio o menores, que se hidratan méas facilmente que los grandes y que
favorece el rendimiento de los productos que comercializan que son de humedad elevada. De
las muestras evaluadas, todas presentaron granos pequefios Nal-Tel Cy con 18.59g Nal-Tel
Ci2 con 18.96g, Nal-Tel Cy con 18.26g y Comp. Univ. (Chalquefio) 29.15g (Cuadro 4),
similar a lo evaluado por Mauricio et al., (2004) mencionan que las razas antiguas se
distinguen por tener peso de 1000 granos con 216.5 g, ancho del grano y alta gravedad
especifica.

Respecto a los proporciones de pedicelo, pericarpio y germen de los genotipos evaluados
se encuentran dentro de los solicitados por los molineros (Pedicelo maximo 2 %, pericarpio
maximo 5.5 %, germen maximo 13 %, endospermo 78 %) (Cuadro 4). De Sinibaldi y
Bressani (2001), mencionan que la industria prefiere bajos porcentajes de pericarpio debido a
que éste se elimina con el lavado despues de la nixtamalizacion, por lo que aumenta la pérdida
de solidos si el porcentaje de pericarpio es elevado; pero no afecta negativamente a la
industria de la masa y la tortilla, ya que las gomas presentes en este componente del grano
confieren calidad a la tortilla (Vazquez et al., 2003). Asi mismo, en el germen se encuentran
la mayoria de los lipidos del grano, por esto, mientras mayor sea el porcentaje de germen

mayor serad su contenido de aceites, por lo que, no son aptos para la industria de productos



nixtamalizados debido a que reducen la vida de anaquel de los mismos (Salinas, 2004). El
porcentaje de endospermo presentd el valor promedio 81.68 a 82.49 %. Esta variable es
importante para la industria molinera, ya que el producto de las mismas es el endospermo

pulverizado para la molienda en seco o refinado para la molienda en hiumedo.

Salinas et al., (2003) evaluaron el espesor del pericarpio de los maices pigmentados en un
intervalo de 915 a 1125 um, las muestras evaluadas el grosor del pericarpio estuvo
comprendido entre 107. 83 a 109.33 um (Cuadro 4). Ademas el pericarpio, es una estructura
formada de hemicelulosa (> 50%), celulosa (22%), acidos fenolicos (5%) y lignina (1%)
(Saulnier y Thibault, 1999). ElI componente principal (hemicelulosa) es hidrolizado por el
alcali durante el proceso de nixtamalizacion y transformado en heteroxilanas asociadas con
residuos de acido feralico que poseen propiedades que favorecen la textura de la masa y la
tortilla (Martinez et al., 2001). Esto implica que el aumento del ciclo de seleccién son utiles
para adaptar maiz de tropico a templado, ademas para modificar las caracteristicas fisicas y
quimicas del grano de maices intermedios, en especial indice de flotacion y las estructuras
del grano (porcentaje de pico, pericarpio y germen), para que cumplan con las exigencias de
calidad de la industria molinera - tortillera y harina; de aqui la importancia de conocer la

respuesta del genotipo a través de la seleccion



Cuadro 4. Comparacion de medias para las caracteristicas fisicas de grano en maiz Nal-Tel
producidas en dos localidades Santa Lucia de Prias, y Colegio Postgraduados, Montecillo,
Edo. de Méx. 2013.

Genotipos )
Nal-Tel Nal-Tel Nal-Tel Comp. Promedio DMS IHN IMT
Variables (Co) (C)  (Cx)  Univ. Gral
Rendimiento 2.20d 3.27¢ 3.92b 5.40a 3.69 0.28
Hum. de grano 11.81a 11.8a 11.98a 11.78a 11.84 0.30
Peso hectolitrico 75.26b 75.23b  77.96a 72.68c 75.28 116  >74 >74
indice de flotacion 6la 60a 26b 62a 52.04 4.76 <25 <40
Peso de 100 granos  18.59b  18.96b  18.26b  29.15a 21.24 131 36-40 30-35
Luminosidad 63.52b 61.4b  62.88b 70.65a 64.61 251  >b7 >70
a* 1453a 14.26a 14.68a  4.55b 12 2.93
b* 53.18a 51.75a 50.4a  28.59b 45.98 6.81
Hue 7431b 756b  74.23b 78.62a 75.69 2.06
Croma 52.19a 48.67a 49.3la  30.5b 45.17 5.58
Grosor pericarpio  107.83b 108.73a 107.83b 109.33a  108.43 0.83
Pedicelo 1.19b 1.18b 1.0c 1.42a 1.2 0.05 <2 <2
Pericarpio 5.8a 5.52ab  5.21b 5.31b 5.46 0.31 4555 456
Germen 11.13b  11.16b 11.27ab 11.57a 11.28 032 <12 <13
Endospermo 81.86b 82.11ab 82.49a 81.68b 82.03 0.52 78

IHN= Industria Harinera Nixtamalizada; IMT= Industria Masa-Tortilla. Medias con diferente letra son
estadisticamente diferentes.

Calidad del nixtamal y tortillas

Analisis de Varianza. El analisis de varianza combinado (Cuadro 5) se detectd diferencias
significativas (P<0.05) entre Localidades en los caracteres humedad tortilla 2h, fuerza ruptura
2h, luminosidad 2 y 24h, croma de tortilla 24h y rendimiento de tortillas frias, y algunas no
hubo diferencias. Por otra parte, se observé diferencias significativas (P<0.01) entre
Genotipos en los caracteres pericarpio retenido en el nixtamal, perdida de solido el en licor de
coccion (Nejayote), humedad en tortillas de 24h, fuerza de ruptura de 2h, fuerza de ruptura de
24h, hue en tortillas de 2h, hue en tortillas de 24h, croma en tortillas en 2h y croma en tortillas
24h; en tanto que humedad del nixtamal, humedad de masa, humedad en tortillas de 2h,
rendimiento de tortillas caliente y Rendimiento de tortillas frias hubo diferencias
significativas (P<0.05), y para las variables luminosidad de tortillas 2h, luminosidad de

tortillas 24h y rendimiento de masa no hubo diferencia ninguna.



En el factor de compuesto de seleccion Nal-Tel se detectd diferencias altamente
significativas (P<0.01) en Perdida de pericarpio en nixtamal, perdida de sélidos, croma en
tortillas 2h, y croma en tortillas 24h y diferencias significativas (P<0.05) para humedad de
nixtamal, humedad de masa, humedad de tortillas 2h, humedad de tortillas 24h, fuerza de
ruptura en tortillas de 2h, fuerza de ruptura en tortillas 24h y hue en tortillas 24h. Asi mismo
con la particion Nal-Tel vs Comp. Univ. fue altamente significativo (P<0.01) para hue en
tortillas 2h, hue en tortillas 24h, croma en tortillas 2h y croma en tortillas de 24h, excepto a la
variable perdida de pericarpio, perdida de solido humedad de tortillas de 24h, rendimiento de

tortillas calientes y rendimiento de tortillas frias present6 significancia (P<0.05).

La interaccién genotipo x ambiente (Loc x Gen) fue altamente significativa (P<0.01) para
las variables perdida de pericarpio, perdida de sélidos, luminosidad de tortillas de 2h, croma
de tortillas de 2h, croma de tortillas de 24h, excepto para las humedad de nixtamal, humedad
de masa, humedad de tortillas de 2h, humedad de tortillas de 24h, fuerza de ruptura en
tortillas de 2h, luminosidad de tortillas de 24h, hue en tortillas de 24h, rendimiento de tortillas
frias que presentaron diferencias significativas (P<0.05); y otras no presentaron diferencia
ninguna. Esto es, por lo menos un compuesto respondié de manera diferente a la adaptacion
en climas templado debido a los cambios de caracteres génicos particulares durante la

seleccion para adaptacion y por su respuesta al ambiente de produccion agricola.



Cuadro 5. Cuadrados medios y significancia estadistica para las caracteristicas de

nixtamalizacion vy tortillas del maiz Nal-Tel producidas en dos localidades Santa Lucia de

Prias, y Colegio Postgraduados, Montecillo, Edo. de Méx. 2013.

) Nal-Tel vs Loc x CcVv
F.V. Loc. Rep.(Loc.) Genotipo  Nal-Tel ) E. Exp.

Comp. Univ. Gen (%)

G.L. 1 4 3 2 1 3 12
Pericarpio retenido 5.09 3.22 870.31**  574.03** 1462.86* 35.38**  1.92  3.23
Perdida de solido 0.0092  0.025* 0.67** 0.35** 1.3* 0.132** 0.0066 2.61
Hum. nixtamal 111 0.21 5.16* 7.73* 0.034 2.04* 032 1.25
Hum. masa 0.14 0.17 3.31* 3.81* 2.3 2.05* 0.19 0.77
Hum. tortillas 2h 2.19*% 0.5 4.48* 4.41* 4.62 2.03* 037 143
Hum. tortillas 24h 0.075 0.33 4.06** 3.03* 6.11* 1.71* 0.1 0.76
Fza. ruptura 2h 266.66*  113.66  5817.55** 8390.22* 672.22 840* 56.11 3.76
Fza. ruptura 24h 1014 522.33  10931.77** 15028.66* 2738 948.66 41922 7.34
Lumin. tort. 2h 3.57* 0.6 0.15 0.229 0.0068 7.75%* 031 0.75
Lumin. tort. 24h 5.34* 0.41 0.69 0.94 0.193 1.01* 028 0.72
Hue en tort. 2h 0.74 0.07 4.69** 0.23 13.62** 0.0043 0.189 05
Hue en tort. 24h 0.058 0.033 7.027** 0.523* 20.03** 0.32* 0.051 0.26
Croma en tort. 2h 0.348 0.056 242.92%* 5** 718.77** 4.47** 0.08 0.88
Croma en tort 24h 2.83* 0.23 208.82** 8.7** 609.06**  7.9483** 0.14 1.21
Rend. Tort. caliente ~ 0.003  0.0061* 0.0068* 0.0028 0.014* 0.0033 0.001 2.25
Rend. Tort frias 0.004*  0.0061* 0.0065* 0.0024 0.014* 0.0033* 0.00079 2.04
Rend. de masa 0.018 0.041* 0.038 0.032 0.05 0.016  0.0155 6.27

* | ** Significativa al 5 y 1 % de probabilidad.

Comparacion de Medias. En la comparacién de las medias se observa que las pérdidas de

solidos en el agua de cocimiento (nejayote) marcaron menos pérdidas (pérdidas de solido

menor al valor de 5 %) que las establecidas en la norma NMX-034 (2002). El nixtamal

preparado con los compuestos de Montecillos retuvo mas pericarpio (58.85%) que los

INIFAP (53.97 %). Esto pudiera estar relacionado con la menor dureza del grano, puesto que

el nixtamal y las tortillas de los compuestos de Montecillos registraron mayor porcentaje de
humedad (x= 45.9 y 42.4%) (47.13 y 44.69 %) que los de INIFAP (46.2 y 42.6 %) (46.87 y
45.42%). Las industrias de la masa y la tortilla prefieren maices cuyo nixtamal alcance

humedades entre 42 y 48 % (Zepeda et al., 2007), por lo que todos los compuestos sembrados

en los dos ambientes cumplen este requisito. No obstante, una humedad alta en el nixtamal no

garantiza obtener una alta humedad en tortillas, ya que es influenciada por los caracteres de



los principales componentes de la masa, espesor de la tortilla, el tiempo y temperatura de
cocimiento y capacidad de retencién de agua de sus almidones.

La humedad de la masa es un factor importante, cuyo valor 6ptimo para elaborar tortillas
de calidad y con buena vida de anaquel fluctda entre 50 y 58 % (Antuna et al., 2008). En este
trabajo el contenido de humedad en la masa oscila entre 56.83 y 58.47 %; donde el
Compuesto Nal-Tel Cy, sobresale con 58.59 % sembrada en Montecillo al igual que la

localidad INIFAP con 58.35 % (Cuadro 8) también se asocia con la humedad del nixtamal.

El mayor porcentaje de humedad de las tortillas de 2 horas de Montecillos se asocié con su
mayor rendimiento de masa (2), de tortillas calientes (1.49), y tortillas fria (1.44) de si mismo
requiere mayor fuerza de puncion en tortillas recién hecha (259.33 gf) y para la tortilla de 24
h (309.33 gf) para romperse, también con el mismo comportamiento al de INIFAP (Cuadro
8). Un caso similar fue observado para maices de alta calidad de proteina desarrollado en

Valles altos de México por Vazquez et al., (2012).

Asi mismo las industrias de la masa y tortilla (IMT) prefieren maices con un rendimiento
de 1.5 kg de tortilla por kg de maiz, se requiere un contenido de humedad en las tortillas
minimo de 45.0 % (Salinas et al., 2010); en este estudio la variedad original Nal-Tel (Co) es la
mas cercana en rendimiento de tortilla con 1.46 kg, aun cuando la humedad de sus tortillas fue
de 43.76 % (Cuadro 6), similar a lo obtenido por Mauricio et al., (2004), quienes obtuvieron
rendimiento de 1.57 kg de tortilla por kg de harina instantanea en la variedad Nal-Tel de
altitud de 30 msnm. Debido lo anterior, los compuestos Nal-Tel (Cy) tuvo rendimiento de
tortilla caliente ligeramente abajo del 1.5 kg requerido por la industria molinero-tortilla; pero
al aumentar la seleccion del material para adaptacion a clima templado disminuye el
rendimiento de tortilla caliente a 1.42 kg; del mismo modo el rendimiento de la tortilla fria en

lo general la perdida es de 5 gramos.

El color del grano conserva una estrecha relacion con la calidad de la tortilla en términos
de la aceptacion por parte del consumidor, que en general son mejor aceptadas las tortillas de
color blanco o cremoso brillante, en el Cuadro 4 la luminosidad del grano del Comp. Univ.
fue mayor que la de Nal-Tel, conforme aumenta el ciclo de seleccién disminuye la
luminosidad del grano. También la luminosidad de las tortillas recién elaboradas (2 h)
oscilaron entre 72.64 y 75.01 % en los materiales evaluadas en Montecillo caso contrario de
INIFAP 73.87 y 76.6 %. Posterior al periodo de almacenamiento refrigerado (24 h) la



luminosidad de las tortillas disminuyd ligeramente (Figura 2), este fendbmeno puede ser
producido por mayor concentracion de compuestos fendlicos en el pericarpio y endospermos

de las mismas (Salinas et al., 2007).
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Figura 2. Luminosidad en grano y tortillas de los compuestos de seleccion Nal-Tel y Comp.
Univ. (Chalquefio) producida en Colegio Postgraduados, Montecillos y Santa Lucia,
Coatlinchan, Estado de México, PV 2013.

El mejoramiento genético ayuda a obtener materiales con tortillas recién hechas més
suaves, es decir, que se requiere menor fuerza de ruptura, se observaron en el compuesto Nal-
Tel (Cy) producidas en ambas localidades (Figura 3). Las tortillas recién hechas con el Nal-
Tel (Cop) se requirieron la mayor fuerza de ruptura. Por otro lado, para el analisis combinado
(Cuadro 4) se observaron claramente que en el compuesto Nal-Tel (C20) se requiri6 170.33
gf, las tortillas recién hechas con la variedad origina Nal-Tel (CO) se requirieron la mayor
fuerza de ruptura con 239 gf. Durante las 24 h de almacenamiento las tortillas perdieron
suavidad, debido especialmente a la retrogradacion del almidén (Figura 4), ademas aumentd
una ligera parte de la humedad de las tortillas de 24 h. El aumento en el contenido de
humedad se debio a la condensacion del vapor de agua que liberan las tortillas dentro de la
bolsa de polietileno al pasarlas de la temperatura ambiente a la temperatura de refrigeracién

durante el almacenamiento.
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Figura 3. Humedad y textura de las tortillas de los compuestos de seleccion Nal-Tel y Comp.
Univ. (Chalquefio) producida en Colegio Postgraduados, Montecillos y Santa Lucia,
Coatlinchan, Estado de México, PV 2013.



Cuadro 6. Comparacion de medias para las caracteristicas de nixtamalizacion vy tortillas
del maiz Nal-Tel producidas en dos localidades Santa Lucia de Prias, y Colegio
Postgraduados, Montecillo, Edo. de Méx. 2013.

Genotipos )
Nal-Tel Nal-Tel Nal-Tel Comp. Promedio DMS IHN IMT
Variables (Co) (C)  (Cx)  Univ. Gral

Pericarpio retenido 28.24d 39.14c 47.76b  56.41a 42.88 237 <30 >30
Perdida de solido 3.28b 3.01c 3.49a 2.72d 3.12 0.14 <5 <5
Hum. nixtamal 44.98b 47a 45.1b  45.78b 45.71 0.98 36-42 42-45
Hum. masa 57.11b 58.47a 57.07bb 56.83b 57.37 0.76
Hum. tortillas 2h 43.76a 42.89ab 42.04b  41.88b 42.64 1.04 >43
Hum. tortillas 24h 42.62b  43.7l1a 42.38b 41.74c 42.61 0.56
Fza. ruptura 2h 239%a 179¢  170.33c 208.33b 199.16 12.83
Fza. ruptura 24h 329a  233.33b 255.67b 297.33a 278.83  35.09
Lumin. tort. 2h 74.73a 74.8la T74.44a 74.62a 74.65 096 >70
Lumin. tort. 24h 74.06a 74.47a 73.67a 74.27a 74.12 0.91
Hue en tort. 2h 86.26b  86.62b  86.31b  88.14a 86.83 0.74
Hue en tort. 24h 86.57b 86.64b  86.1c  88.55a 86.96 0.39

Croma en tort. 2h 34.22c 35.08b 36.04a 22.48d 31.96 0.48
Croma en tort 24h 32.98c 34.16b 35.39a 22.55d 31.27 0.65
Rend. Tort. caliente 1.46a 1.43ab 1.42ab  1.38b 1.42 0.05
Rend. Tort frias 1.41a 1.38a 1.37ab  1.33b 1.37 0.04 >1.5
Rend. de masa 2.1a 1.98a 1.96a 1.91a 1.98 0.21 >1.8

IHN= Industria Harinera Nixtamalizada; IMT= Industria Masa-Tortilla. Medias con diferente letra son
estadisticamente diferentes.



Cuadro 7. Efecto localidad y genotipo sobre caracteres fisicos del grano en maiz adaptado a clima templado de la raza Nal Tel.

Peso de Peso . .
Hum . G-Peric  Pico Per Germen Endos Color de grano
Localidad Compuestos 100 granos hectolitrico p P 9
(%) (9) (thL'l) (um) (%) ax b* Crom Hue
Nal-Tel (CO0) 12.2b 19.03b 75.66b | 108.06bc 1.26b 5.91a 10.95a 81.86ab 15.85a b52.76a 54.78a 73.01b
ggls?g:’gduados Nal-Tel (C12) 11.93c 17.08b 73.56¢ | 108.66ab 1.23b 5.52ab 10.99a 82.24ab 14.37a 50.56a 52.6la 74.13b
Montecillos, Nal-Tel (C20) 12.46a 18.78b 77.86a D 107.4c  0.95c 5.09b  11.26a 82.69a 15.62a 52.43a 48.43b 73.82b
Edo, de Méx.
Comp. Unv. (SMCy) 11.9c 30.31a 71.63d I 109.33a 1.46a 5.54ab 11.19a 81.8b 4.1b 27.1b 29.05c 78.84a
Nal-Tel (C0) 11.43a 18.16¢c 74.93b | 107.6b 1.13b 5.69a 11.31b 81.86a 13.2a 53.6a 49.6a 75.62a
Santa Lucia, Nal-Tel (C12) 11.66a 20.84b 76.9a | 108.8ab 1.12b 5.53a 11.34ab 81.99a 14.15a 52.94a 44.73a 77.08a
ES‘?#AS)Q MeX  Nal-Tel (C20) 11.5a 17.74c 78.06a D 108.26ab 1.06b 5.34ab 11.29b  82.30a 13.74a 48.36a 50.2a 74.64a
Comp. Unv. (SMCy) 11.66a 27.98a 73.73b | 109.33a 1.39a 5.08b 11.96a 81.56a 499 30.09b 31.96b 78.4a

Hum=Humedad de grano; G-Perc=Grosor de pericarpio; Per=Pericarpio; Endosp=Endospermo.

Cuadro 8. Efecto localidad y genotipo en las caracteristicas del nixtamal, masa y tortilla de maiz adaptado a clima templado de la

raza Nal Tel.
Humedad (%) Color de Tortilla Pericarpio Rendimiento
Croma Hue2 Croma Hue Solido retenido kg masa/kg Kg tortillas Kg tortillas

Localidad Compuestos Nixtamal Masa 2h h 24 h 24 h (%) (%) maiz Caliente fria
Nal-Tel (CO) 44.03c 56.33c 34.14c 86.1b 32.76c 86.82b  3.39a 26d 2a 1.49a 1.44a

Colegio Nal-Tel (12) 47.13a 58.59a 35.41b 86.48b 35.57b 86.5bc  2.81b 41.72c 1.97a 1.46ab 1l.41a
Pﬁ;ﬂ{ggﬁlﬁ?s Nal-Tel (20) 4469bc 56.82bc  36.66a 86.11b 36.59a 85.94c 3.4la  46.82b 1.93a 1.4b 1.35b
Edo Mex Comp. Univ. (SMCy)  46.14ab 57.44b 21.13d 87.94a 21.55d 88.8a 2.82b 58.85a 1.93a 1.4b 1.35b
Nal-Tel (C0) 45.92a 57.89a 34.3b 86.42b 33.21ab 86.32c  3.18b 30.48d 2.2a 1.44a 1.38a
] Nal-Tel (12) 46.87a 58.35a 34.76b 86.77b 32.76b 86.79b  3.21b 36.55¢c 1.99a 1l.41a 1.36a

SaETjt; ﬂjec)'(a Nal-Tel (20) 455l1a  57.32ab  35.43a 865lb 342a 86.26c 3.58a 48.7b 1.99a 1.45a 1.4a
(INIFAP) Comp. Univ. (SMCy) 45.42a 56.23b 23.82c 88.33a 23.54c  88.3a 2.62c 53.97a 1.88a 1.37a 1.32a




3.6. CONCLUSIONES

Los compuestos de seleccidn, no super6 en rendimiento la variedad local, ya que el maiz
Nal-Tel es procedente de clima tropical, ademas tiene poca adaptabilidad en Valles altos de
México. El rendimiento de los compuestos tendié a aumentar conforme avanzo el proceso de
seleccion con ganancia de 86 kg por ciclos de seleccion, debido al aumento en la dureza la
del grano y reduccién en tamafio, se reflejé en la reduccién de porcentajes de pico (Pedicelo)
y pericarpio, por parte del pedicelo del grano es menor el porcentaje ya que es posible que el
mejoramiento genético haya reducido el porcentaje relativo de esta estructura del grano, al ser

granos mas pequefios, que requieren un pedicelo menor para insertarse en el olote.

La variedad original Nal-Tel C, destac6 con granos intermedios (61 %), peso hectolitrico
de 75.26 kg hL™ , tuvo mayor proporcién de pico, pericarpio (1.19 y 5.8 % respectivamente),
grosor de pericarpio con (107.83 um), color de grano Luminosidad, b* (63.52, 53.18,
respectivamente), también con mayor porcentaje de humedad de las tortillas recién hechas,
mayor rendimiento de masa, de tortillas calientes y frias (2, 1.49 y 1.44, respectivamente),
pero se requirié mayor fuerza de puncion en tortillas recién hechas y de tortillas 24 horas
(259.33 y 309.33, respectivamente) para romperse; que sus compuestos de seleccion

adaptadas en Valles altos de México.

El mejoramiento genético permite modificar las caracteristicas fisicas del grano y calidad
de masa y tortilla a partir de un maiz original (Criollo) para obtener maices mejorados de
mayor rendimiento y que cumplan con las determinaciones de calidad de la norma comercial

destinado al proceso de nixtamalizacion.
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