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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo la caracterizacion de manera
morfoagrondmica y fisicogquimica de 15 accesiones de maiz, recolectadas en la
provincia de El Oro, y que estan conservadas en el banco germoplasma perteneciente
a la facultad de Ciencias Agropecuarias, con la finalidad de conocer la diversidad
existente y su potencial agrondémico, que serviran de base para futuros programas de
fitomejoramiento y a su vez, contribuiran a la preservacion de la diversidad genética
del maiz. Para la caracterizacion morfoagrondmica se recopilaron datos de 5
descriptores cualitativos y 21 cuantitativos. Las variables morfoagronémicas
estudiadas fueron: dias hasta la antesis, dias hasta la emision de estigmas, altura de la
planta (cm), altura de la mazorca (cm), indice de la nervadura, longitud de la espiga
(cm), longitud del pedinculo (cm), longitud ramificada de la espiga (cm), nimero de
ramificaciones primarias y terciarias en la espiga, longitud y ancho de hoja, longitud y
diametro de la mazorca (cm), longitud del pedunculo (cm), nimero de granos por
hilera, nimero de hileras por mazorca, longitud y ancho del grano (mm), disposicién
de hileras de granos, color del grano, pericarpio y endospermo, tipo y grosor del grano
(mm); en cuanto a la caracterizacion fisicoquimica se determin6: porcentaje de
cenizas, porcentaje de grasas, cantidad de fenoles, actividad antioxidante y porcentaje
de proteinas. Recopilado los datos de la caracterizacion morfoagrondmica se disefio la
matriz, para posteriormente estandarizarla y obtener el cuadro de correlaciones, con la
cual, se generd la estructura del dendrograma basado en distancias de similitud
euclidiana, los analisis se realizaron con el programa IBM SPSS Statistics 25.
Mediante el analisis de componentes principales (PCA), se logré establecer los
caracteres discriminantes que mas valores diferenciados describen, para analizar la

diversidad fenotipica, siendo estos: dias hasta la antesis DHA, dias hasta la emision



del estigma DHEE, indice de la nervadura IN, altura de la planta AP, numero de
hileras por mazorca NHMZ, ancho del grano AG, longitud del grano LG, color del
endospermo CEN, tipo de grano TG, color de pericarpio CP, estas variables guardan
una relacion con el comienzo de la etapa reproductiva, la estructura de la planta y las
caracteristicas del grano. Como resultado se identificaron cinco grupos bien definidos,
evidenciando una muy buena diversidad fenotipica entre las accesiones estudiadas; el
grupo uno resultd ser mas numeroso con 8 accesiones, puede atribuirse a que estan
conformadas por: longitud de la mazorca y grosor del grano, color del grano, color del
pericarpio, color del endospermo, tipo de grano, proteinas; se determin6 un grupo mas
distante y de mayor varianza, integrado por una sola accesion, la UTMACH-066,
denominado por valores promedios Yy diferenciados de todas las accesiones evaluadas.
Con respecto al analisis fisicoquimico, la accesion UTMACH 058, 089 presentd un
elevado porcentaje de fenoles y actividad antioxidante en comparacion con las otras
accesiones, la accesion UTMACH 048 y 065 poseen el mayor peso en los 100 granos
(31.60g y 30.750), las accesiones con caracteristicas de endospermo semicristalino
presentaron mayor contenido de proteina, a diferencia de las accesiones de tipo de

grano harinoso.



MORPHOAGRONOMIC AND PHYSICOCHEMICAL CHARACTERIZATION
OF 15 MAIZE (ZEA MAYS L.) ACCESSIONS FOR BREEDING PURPOSES.
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SUMMARY

The objective of this work is the morphoagronomic and physicochemical
characterization of 15 maize accessions, collected in the province of El Oro, which
are conserved in the germplasm bank belonging to the Faculty of Agricultural
Sciences, in order to know the existing diversity and its agronomic potential, which
will serve as a basis for future breeding programs and, in turn, contribute to the
preservation of the genetic diversity of maize. For morphoagronomic characterization,
data were collected for 5 qualitative and 21 quantitative descriptors. The
morphoagronomic variables studied were: days to anthesis, days to stigma emission,
plant height (cm), ear height (cm), rib index, ear length (cm), peduncle length (cm),
ear branched length (cm), number of primary and tertiary branches on the ear, leaf
length and width, ear length and diameter (cm), peduncle length (cm), number of
kernels per row, number of rows per ear, kernel length and width (mm), arrangement
of kernel rows, kernel color, pericarp and endosperm, kernel type and thickness (mm);
As for the physicochemical characterization, the following were determined: ash
percentage, fat percentage, amount of phenols, antioxidant activity and protein
percentage. Once the morphoagronomic characterization data were collected, the
matrix was designed and subsequently standardized to obtain the correlation table,
which was used to generate the structure of the dendrogram based on Euclidean
similarity distances; the analyses were carried out with the IBM SPSS Statistics 25
program. By means of principal component analysis (PCA), it was possible to
establish the discriminant characters that describe the most differentiated values to
analyze phenotypic diversity, these being: days to anthesis DHA, days to stigma
emission DHEE, rib index IN, plant height AP, number of rows per ear NHMZ, grain
width AG, grain length LG, endosperm color CEN, grain type TG, pericarp color CP,



these variables are related to the beginning of the reproductive stage, plant structure
and grain characteristics. As a result, five well-defined groups were identified,
evidencing a very good phenotypic diversity among the accessions studied; group one
turned out to be more numerous with 8 accessions, it can be attributed to the fact that
they are conformed by: ear length and kernel thickness, kernel color, pericarp color,
endosperm color, kernel type, proteins; a more distant group with greater variance
was determined, composed of a single accession, UTMACH-066, denominated by
average and differentiated values of all the accessions evaluated. Regarding the
physicochemical analysis, the accession UTMACH 058, 089 presented a high
percentage of phenols and antioxidant activity compared to the other accessions, the
accession UTMACH 048 and 065 have the highest weight in the 100 grains (31.60g
and 30.75g), the accessions with semi-crystalline endosperm characteristics presented

higher protein content, unlike the accessions of floury grain type
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I. INTRODUCCION

A inicios del siglo XXI, el aumento de la demanda en la produccion de maiz y
las exigencias en su calidad nutricional, plantean cada vez més la obligacion de
realizar investigaciones en las diversas caracteristicas observadas en los materiales
genéticos conservados, agrupandolos en diferentes programas de fitomejoramiento
(Casillas & Esquivel, 2004).

En el Ecuador, la conservacion de los recursos fitogenéticos en temas de maiz,
se ha llevado a cabo desde el afio 1950, por el Departamento de recursos fitogenéticos
y biotecnologia (DENAREF), en su banco base se mantienen conservadas 1056
accesiones de maiz en condiciones controladas, a temperatura de -15°C y humedad de
almacenamiento de semilla de 5 al 6 %, por un periodo de conservacién de 10 a 15
anos.

La provincia de El Oro, es una importante fuente de diversidad genética,
debido a su relieve (0 a 3 750 msnm) y variados pisos climaticos, en donde, es
posible encontrar un considerable nimero de genotipos, que se han adaptado y
generado rasgos agrondmicos que le han permitido diferenciarse de entre su propia
especie.

La caracterizacion y documentacion de los rasgos fenotipicos, son
indispensables para identificar los individuos con excelentes caracteristicas y
potencial agrondémico, que contribuyan a la mejora genética, minimizando la
vulnerabilidad a las plagas y enfermedades, aumentando la productividad (George
et al., 2004).

Por todo lo enunciado con anterioridad, el presente trabajo tiene como
objetivo generar informacion de las diferentes accesiones de maiz, recolectados en la
provincia de El Oro, para conocer la diversidad existente, su clasificacién, potencial
agronomico y determinar si existe la presencia de duplicados en los materiales
conservados, mediante la caracterizacion en campo. Siendo también, un aporte
significativo para mantener el material vegetal constantemente renovado, e introducir
nuevos individuos a la coleccion del banco germoplasma de la Universidad Técnica
de Machala.
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Objetivo general

Realizar la caracterizacion morfoagronémica y fisicoquimica de 15
accesiones de maiz recolectadas en la provincia de EIl Oro, para conocer la
diversidad existente 'y su potencial agrondmico con fines de

fitomejoramiento.

Objetivos especificos
e Determinar la diversidad fenotipica existente en las 15 accesiones de
maiz, recolectadas en la provincia de El Oro.
e Evaluar el potencial agronémico de las 15 accesiones de maiz
recolectadas en la provincia de El Oro.
e Caracterizar de forma fisicoguimica las 15 accesiones de maiz para

conocer su potencial industrial.
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I1. MARCO REFERENCIAL
2.1 Origeny distribucion.

El origen geografico del maiz es aun debatido, aunque se exponen evidencias
que lo sitian en México desde hace aproximadamente 5000 A.C. Vavilou apunta
como centro primario de origen, el sur de México y Centroamérica, por otra parte un
origen secundario de diversidad genética proveniente de los valles altos de: Perq,
Ecuador, Bolivia (Cazco, 2006). Debido a su variabilidad genética ha permitido que el
maiz posea una amplia distribucién geogréfica, adaptandose desde las regiones
centrales de Norteamérica (EE UU), América central, hasta la region austral de
Ameérica del Sur (sur de argentina y chile), de igual manera es su distribucién por
Europa, Africa, Asia y Oceania.

Desde tiempos remotos el hombre y el maiz han evolucionado juntos, de tal
manera que el maiz no se propaga en forma salvaje, y por ende su supervivencia esta
completamente ligada a los cuidados del hombre.

2.2 Descripcién taxonomica

El maiz (Zea mays L.) corresponde a la familia de las Poaceas (Gramineas),
tribu Maydeas. Algunas especies conocidas del género Zea, frecuentemente Ilamadas
teocintle y otras del género Tripsacum, catalogadas como arrocillo o maicillo, son
individuos salvajes, parientes de Zea mays. Denominada especie del nuevo mundo
debido a que su centro de origen es Ameérica.

Al principio los taxonomos clasificaron los géneros Zea y Euchlaena al cual
pertenecia el teocintle como dos diferentes. En la actualidad, a raiz de la
compatibilidad para la hibridacion entre estos grupos y por estudios citogenéticos, se
aprob6 que ambas pertenecen al género Zea. El teocintle y Tripsacum son una fuente
importante de caracteristicas deseables para el mejoramiento (Paliwal et al., 2001).

Segun Cabrerizo, (2012) el maiz se puede clasificar de manera taxondémica.
Reino: Vegetal, Subreino: Embryobionta, Division: Angiospermae, Clase:
Monocotyledoneae, Orden: Poales, Familia: Poaceae, Género: Zea, Especie: Mays,
Nombre cientifico: Zea mays L.

2.3 Clasificacion racial del Maiz.

Segun Acosta, (2009), la primera clasificacion la realizo Sturtevant de manera

artificial, en base a la textura o estructura del endospermo encontrando 7

clasificaciones:
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Zea mays tunicata St., se caracteriza por poseer una vaina o tunica que
encierra a cada grano. Maiz primitivo sin valor comercial.

Zea mays indurada St., 0 maiz duro se caracteriza por su superficie lisa,
cuerpo vitreo, ademas su endospermo es mayormente cristalino o cérneo, que rodea
un minimo centro harinoso.

Zea mays amilacea St.,, o también maiz harinoso se estructura por un
endospermo harinoso, no cristalino y de gran tamafio.

Zea mays indentata St., 0 maiz dentado se estructura por un endospermo
corneo (duro) por sus partes extremas y harinoso (suave) en su centro. Ademas la
corona del grano presenta una depresion debido a la contraccion de la parte harinosa
del grano.

Zea mays saccharata St., conocido como maiz dulce, se caracteriza por tener
un elevado contenido de azucar, debido a que contiene un gen recesivo ubicado en el
cromosoma 4, causando la conversion de azucares solubles en almidon.

Zea mays everta St., conocido cominmente como maiz palomero o reventon,
descrita como una raza primitiva de maiz, cuya estructura es extremadamente
cristalina, puede presentar una minima porcion de endospermo harinoso. Su forma
puede llegar a ser puntiaguda o redonda.

Zea mays ceratina Kul. Se diferencia por tener un endospermo ceroso. Se
caracteriza por contener un almidon con grandes cantidades de amilopectina (100%),
causante de que este tenga una caracteristica gomosa similar a la yuca.

2.4 Descripcion botanica

Segun Morales, (2015) el maiz es planta diploide (2n=20), que normalmente
poseen 10 pares de cromosomas e incluye diferentes variedades. Planta monoica, de
fecundacién alégama, mencionando que el polen proviene de los estambres de la flor,
ya sea de la misma planta o de otro individuo de la misma especie.

2.5 Morfoldgica de la planta
Tallo

Es una planta de tallo cilindrico, simple, recto, robusto, y nudoso, segun la
variedad puede presentar un color verde, verde claro, morado. Alcanza una altura de 1
a 3 m. o mas. El tallo se estructura en epidermis, la pared y la médula (Morales,
2015).

17



Sistema radicular fibroso

Se distinguen 3 tipos de raices: temporales, permanentes y adventicias. Las
temporales aparecen cuando germina el grano, por consiguiente son reemplazadas por
las raices permanentes. Las raices permanentes pueden llegar a profundizar hasta 2 m,
en condiciones favorables y se dividen en principales, laterales y capilares. Las raices
adventicias, brotan en los 2 o 3 primeros nudos del tallo, por encima del suelo
(Morales, 2015).

Las hojas

Las hojas por lo general son lanceoladas, anchas y largas con bordes lisos, en
la mitad superior de la planta brota una o dos yemas laterales ubicadas en la zona
axilar de las hojas, donde se desarrolla la inflorescencia femenina, para finalmente
convertirse en mazorca, en esta parte la planta guarda las reservas (Ortiz Vallejo,
2017).

Sistema floral

Es una planta monoica de flores unisexuales (flores masculinas y femeninas
bien diferenciadas en el mismo pie):

la inflorescencia masculina es terminal, denominada como panicula o espiga.
La panicula puede presentarse de coloracién verde, amarilla, rojiza o morada, debido
a que esté relacionada con la tonalidad de las glumas y anteras (Kato et al., 2009).

Las inflorescencias femeninas (mazorcas) se desarrollan en las yemas axilares
de las hojas, son espigas formadas por un raquis central de forma cilindrica donde
emergen las espiguillas por pares, cada espiguilla con dos flores pistiladas una fértil y
otra abortiva, un largo estilo con propiedades estigmaticas donde germina el polen
(Kato et al., 2009).

Fruto

La mazorca o inflorescencia femenina tiene la capacidad de producir hasta
1000 granos, distribuidos entre 6 a 12 pares de hileras por mazorca. Cada grano o
semilla es un fruto individual conocido como caridpside, insertados en el raquis u
olote.

El grano de maiz se constituye por 4 estructuras principales (pericarpio,
endospermo, germen o embrion y la pilorriza), se le atribuyen propiedades fisicas y
guimicas como color, textura, tamafio, etc. muy importantes en la seleccién del grano

como alimento (Kato et al., 2009).
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2.6 Importancia econdmica del maiz a nivel nacional y global.

De acuerdo a la (FAO, 2019), se registrd un notable cambio en la produccién
y rendimiento de maiz en el mundo, cuya Gltima cifra es aproximadamente 197 204
250 hectareas cosechadas con una produccion de 1 148 487 291 toneladas/afio por lo

tanto se destaca el crecimiento constante a nivel mundial representado en la figura 1.

Produccién/Rendimiento de Maiz en Mundo + (Total) 9
1994 - 2019
» Mundo =
o—1 Area cosechada |
| Maizaenzeazse [0 E
Y L : i Mlundc
- o~ Produccién
— .
. . . Maiz: 1,148,487,201
. —" . g—® . = s e
-
R —
- e Ny

Figura 1. Rendimiento y produccion de maiz en el mundo (periodo 1994-2017).
Fuente: (FAO, 2019).

Los datos registrados por la (FAO, 2019), para el Ecuador, indican que en el
2019 la produccion del pais latinoamericano alcanzd el méaximo de 1 479 770
toneladas/afio, obtenida con un area cosechada menor en comparacion a lo registrado

hasta el 2013 donde el rendimiento estaba por debajo del area cosechada, (figura 2).
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Figura 2. Rendimiento y produccion de maiz a nivel nacional (periodo 1994-2017).
Fuente: (FAO, 2019).
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2.7 Condiciones edafoclimaticas requeridas por el cultivo de maiz.
Altitud

El maiz es un cultivo esta presente desde los 0 a 3000 msnm, su adaptacion se
debe a su diversidad genotipica.
Precipitaciones y requerimientos hidricos.

Establecer un cronograma de requerimientos hidricos para cada etapa
fenoldgica del cultivo permite una mejor eficiencia en el uso del agua, en caso
contrario una precipitacion de 550 mm a 2.000 mm por afio, es 6ptima para suplir sus
necesidades. Segun (Garcia Huatay et al., 2019), los requerimientos de agua para el
cultivo de maiz se presentaron de 1,37 mm/dia en la etapa inicial a 6,49 mm/dia en la
etapa media, acumulando un total de 546,3 mm/dia durante su periodo vegetativo.
Resultados que coincidieron con los requerimientos minimos de agua para las
diferentes fases fenoldgicas con aproximadamente 700 mm y temperaturas de 21-
27°C (Fuentes, 2002).

Temperatura

La temperatura 6ptima para un buen desarrollo del cultivo est4 en un rango de
25 a 30 °C. Para que la semilla germine la temperatura idénea en el suelo debe estar
entre los 15 a 20°C.

La temperatura minima que soporta el maiz es de 8°C y hasta los 30°C, a
temperaturas mas elevadas se presentan problemas de absorcion de nutrientes,
minerales y agua (Ortas, 2008).

Suelos

Se puede adaptar a diversas topografias, y suelos con texturas francos, franco
arcillosos, arcillosos, franco arcillo-arenoso, los mismo que deben ser profundos, y
con buena capacidad de drenaje, debido a que el cultivo no tolera encharcamientos,
ademas soporta pH, de 5,6 (medianamente acido) a 8,4 (moderadamente alcalino), lo
Optimo para su normal desarrollo es un pH de 5,6 a 6,5 (Villaseca & Novoa SA,
1987).

Luminosidad

El maiz requiere de una adecuada iluminacion para su desarrollo, necesitando
al menos 10 horas luz al dia, y puede tolerar dias mas largos con 12 a 14 horas luz
siempre y cuando se mantengan los niveles de requerimientos hidricos en el suelo

(Villaseca & Novoa SA, 1987).
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2.8 Fenologia del cultivo

Tabla 1. Fenologia del cultivo de maiz.

Etapa Caracteristica Dias
El coledptilo emerge de la superficie del suelo, también se
VE produce un crecimiento debajo de la superficie de la tierra 5
conforme el sistema radicular nodal comienza a crecer.

v Surge la primera hoja completamente y el collar de la hoja es

E V1 . 9
visible.

© V2 A surgido dos hojas totalmente con collares visibles 12

= Inicio del proceso fotosintético, la planta comienza a depender

! del sistema radicular nodal, las raices aumentan de tamafio y

A Vs empiezan a formar pelo radical. El crecimiento del sistema

! radicular seminal se ha detenido. ]

\I/ Periodo de rapido crecimiento empieza durante estas etapas.

A Vi Determinacion de las hileras de grano. Conforme la planta se 45
acerca a la VT, la humedad de la tierra y su disponibilidad de
nutrientes son cruciales para la determinacion del rendimiento.

VT  Ultima rama de la panicula o panoja es visible. 55
RO Antesis o floracion masculina. Liberacion de polen. 57

R R1 Emisién de los estigmas. Fecundacion. 59

E Etapa de ampolla. Los granos se llenan con un liquido claro y se

P R2 puede ver el embrion. "

R Etapa lechosa. Los granos se llenan con un liquido lechoso

O R3 blanco. %

D Etapa masosa. Los granos se llenan con una pasta blanca. El

U R4 embrion tiene aproximadamente la mitad del ancho del grano. %

C La parte superior de los granos se llena con almidén solido vy,

T cuando el genotipo es dentado, los granos adquieren la forma

I R5 dentada. En los tipos tanto cristalinos como dentados es visible 102

\ una "linea de leche" cuando se observa el grano desde el

A costado.

R6  Madurez fisioldgica. Cosecha. 112
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Fuente: (CIMMYT, 2004)
2.9 Composicién quimica del grano de maiz.

El pericarpio o cascara se distingue por poseer un alto contenido de fibra cruda
(87%); constituida principalmente por hemicelulosa y celulosa, el 17% restante esta
compuesto por cenizas, proteinas y azlcares. El endospermo proporciona los
nutrientes requeridos desde la germinacion de la semilla hasta que la plantula posea el
area foliar suficiente para ser autotrofa. EI endospermo esta constituido
aproximadamente el 87% de almiddn, 8% proteina y un 5% de agua. La distribucion
del agua contenido en el endospermo resulta en dos estructuras morfoldgicas, la parte
interna con mayor contenido de agua tiene una densidad de masa menor a diferencia
de la parte externa con menor contenido de agua como resultado es mas compacto y
de mayor densidad. EI embridn o germen se caracteriza por poseer una elevada
cantidad de grasas, proteinas y minerales. En este caso el germen presenta una
estructura morfolégica muy densa debido a que esta relacionada con un elevado
contenido de minerales cuyas estructuras son mas compactas a diferencia de las
proteinas y grasas. La pilorriza es una estructura inerte constituida por celulosa,
hemicelulosa, entre otros carbohidratos complejos, su funcion es unir el grano con el
olote (lluh, 2006)

Cada una de las estructuras del grano de maiz se constituye quimicamente de
manera diferente y a su vez este difiere ampliamente por sus variaciones genéticas,
como también ambientales, aunque se puede detallar de manera general con

porcentajes promedios aproximados como se muestra en la tabla 2.

Tabla 2. Valores nutricionales aproximados contenidos en un grano de maiz.

Fraccion (% Aproximado)
Almidon 72
Proteina 10
Fibra bruta 8.5
Lipidos 4.8
Azlcares 3
Cenizas 1.7

Fuente: (Simén & Golik, 2018).
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2.10 Variabilidad en especies

Segun Franco & Hidalgo, (2003) se resumen las siguientes fuentes de
variabilidad para especies de plantas cultivadas.
Evolutiva.

Obtenida de los procesos evolutivos por los una especie ha pasado y la
influencia a la que se ha sometido en condiciones naturales. Segun (Ford-Lloyd &
Jackson, 1986), la extensa diversidad genética encontrada en plantas cultivadas es el
resultado de los siguientes factores: mutacion, recombinacién, migracion, seleccion y
deriva genética.

Geogréfica.

La distribucion geogréfica de las especies es el resultado de la dispersion
natural y artificial, donde las especies empiezan un nuevo proceso evolutivo y
adaptativo a un medio ecoldgico distinto.

Domesticacion.

Contribuye con la preservacion de muchas variantes en una especie, ademas
de influir en la introduccion de nuevas variantes, que favorezca al control agronémico
e incrementd de la produccion. Para ello implican 2 etapas: (1) domesticacion,
seleccion de especies que cumplen con los requerimientos alimenticios y (2)
descubrimiento de la genética permitiendo ampliar la variabilidad.

2.11 Expresion de la variabilidad

La expresion de la variabilidad almacenada en un genoma se reinen en 2
clases: (1) el fenotipo, expresiones de las caracteristicas visibles y (2) los procesos o
propiedades internas no observables a simple vista (Franco & Hidalgo, 2003).

Con respecto a la expresion del fenotipo estos corresponden a la descripcion
morfolégica de la planta, denominados descriptores morfolégicos, del cual podemos
dividir en tres clases:

Botanicos-taxondmicos. Con estos se describen e identifican a la especie; por
lo general estos caracteres poseen alta heredabilidad y poca variabilidad (Franco &
Hidalgo, 2003).

Morfo-agronémicos. Aplicadas a especies cultivadas, pueden ser tipo
cualitativa o cuantitativa. Abarcan los caracteres de interés agronomico, de

mejoramiento genético, de comercio y consumo; los conservadores agrupan también
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datos de rendimiento de los cultivares, contribuyendo a disponer informacion del
potencial del mismo en el germoplasma, de modo que sean eficazmente utilizados por
los fitomejoradores (Franco & Hidalgo, 2003).

Evaluativos. Su expresion se manifiesta en respuesta a estimulos bioticos
(plagas y enfermedades) o abidticos (estrés por temperatura, agua, nutrientes), dicho
de otra manera los individuos estan sometidos a cambios y presiones del medio en
que se desarrollan; estas caracteristicas cualitativas se pueden identificar mediante
técnicas de biologia molecular (Franco & Hidalgo, 2003).

Se estima el grado de variabilidad, al evaluar, describir los caracteres
presentes en un grupo de individuos, por consiguiente someterlos a herramientas y
métodos estadisticos iddneos para analizarlos e interpretarlos (Franco & Hidalgo,
2003).

2.12 Importancia de la variabilidad genética en la agricultura

Por mucho tiempo la variabilidad ha sido utilizada por el hombre para
identificar, estudiar y manipular especies vegetales a su propio beneficio; al registrar
caracteristicas claves en los cultivares le ha permitido deducir las posibles
aplicaciones y usos potenciales que seran utilizados en el mejoramiento y obtencion
de variedades con mayor valor econémico (Franco & Hidalgo, 2003).

La introduccion de la genética en el beneficio de los materiales vegetales,
coloca a la variabilidad genética de las especies como una importante herramienta a
conservar, atribuyendo a conocer las caracteristicas de gran interés presentes en
dichas especies, que seran manipuladas hasta obtener individuos con caracteristicas
agronoémicas deseadas y adaptadas a los cambios del medio, con la finalidad de lograr
suplir con la severa necesidad de producir mas alimentos con menos recursos.

2.13 Caracterizacion morfolégica y agronémica

Los recursos fitogenéticos se conservan para ser usados como base para fito
mejoramientos, lo que es posible cuando se conocen sus caracteristicas y propiedades.
La caracterizacion es la actividad complementaria que describe los atributos
cualitativos y cuantitativos de las accesiones de una misma especie para
diferenciarlas, determinar su utilidad, estructura, variabilidad genética, relaciones
existentes de las mismas y especificar genes utiles en el mejoramiento de cultivos y su

rendimiento (Jaramillo & Baena, 2000).
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La distincion de la diversidad de un cultivo se ejecuta en base a descriptores,
los mismos que son definidos como atributos morfol6gicos y agronémicos que se
expresan con muy escasa Vvariacion bajo la influencia de diversas condiciones
ambientales permitiendo describir los individuos, dichos descriptores son
herramientas de trabajo utilizadas en la caracterizacion (Estrada et al., 2006).

Segun Coral Valenzuela, (2017) el uso eficiente de los recursos fitogenéticos
depende de la exactitud de su caracterizacion. Normalmente, las caracterizaciones se
han desarrollado utilizando listas de descriptores fenotipicos, principalmente de tipo
morfoldgico o agrondmico. Aunque ha permitido encontrar la variabilidad de algunos
materiales, en varias ocasiones es imprecisa, debido a que comunmente la expresion
de los marcadores morfologicos esta sujeta a variaciones del ambiente. Por otra parte,
estas limitantes de medicion son superadas cuando se complementan los marcadores
moleculares donde las diferencias captadas son producto de minimas alteraciones en
el ADN, por lo tanto permite utilizar esta caracterizacion a priori.

2.14 Objetivos de la caracterizacion

Segun Franco & Hidalgo, (2003) la caracterizacion persigue 5 objetivos

principales:
e Medir la variabilidad genética de la poblacion de estudio
e Determinar la representatividad de una coleccién
e Investigar la estructura genética
e Identificar los porcentajes de duplicidad
e Identificar genes especiales o alelos particulares
2.15 Importancia de una caracterizacion fisico-quimica

Dado que el maiz es relativamente el cereal de mayor consumo en los paises
en desarrollo, a este se les considera una fuente de energia, proporcionada por el
almidén, ademas el maiz suministra cantidades importantes de proteinas y otros
elementos. Cada una de las estructuras del grano de maiz varia considerablemente en
su constitucion quimica, y a su vez este difiere ampliamente por sus variaciones
genéticas, como también ambientales (Iluh, 2006).

Es de igual importancia que las lineas moleculares, asi también los hibridos
sean evaluados para conocer sus propiedades fisicoquimicas, y poder determinar el
contenido de aminoacidos esenciales y no esenciales, especialmente el de lisina,
ademéas de conocer el balance entre sus aminodcidos, estas caracteristicas son
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primordiales para ejecutar con el desarrollo de nuevas variedades que puedan ser
usados en los programas de fitomejoramiento (Espinosa et al., 2003).
2.16 Recomendaciones para una caracterizacion

Franco & Hidalgo, (2003) establecen la siguiente recomendacion:

Poseer conocimiento sobre la biologia de la especie estudiada, centro de
origen y domesticacion. Contar con la informacion correcta de la especie, constituir
en forma precisa los objetivos, que se busca del trabajo. Preparar una siembra previa
experimental. Homogeneizar las accesiones de acuerdo a su morfologia, asi evitar
efectos negativos de la variabilidad, esto cuando la disponibilidad del material
vegetativo es baja. Planificar el sitio de estudio con 3 a 5 plantas por cada accesion
con un minimo de dos replicaciones, de manera que se obtenga la informacion
estadistica homogénea y confiable. Seleccionar los descriptores mas discriminantes.
Tener asesoria de un profesional estadistico para el disefio de campo, registro de los
datos e interpretacion de los resultados. Aplicar métodos estadisticos multivariados
para analizar los datos de caracterizacion.

2.17 Descriptores

Los descriptores son las caracteristicas con las cuales se logra describir el
germoplasma y determinar su utilidad potencial. Deben ser especificos para cada
especie, diferenciar los genotipos y describir el atributo de manera precisa y uniforme,
algunos de estos caracteres son realmente eficaces, porque se pueden examinar a
simple vista, registrar facilmente, poseen alta heredabilidad, alto valor taxonémico y
agronémico, aplicables a muestras pequefias, logrando diferenciar una accesion de
otra (Jaramillo & Baena, 2000).

Una caracterizacion abarca la descripcion morfoldgica bésica de las
accesiones, identificacion, clasificacion, contaminacion de semillas, etc. Para la
caracterizacion se considera los descriptores cualitativos (color, forma, textura del
grano, color de planta, etc.), y aquellos descriptores cuantitativos minimamente
influenciados por el ambiente (altura de la planta, namero de hojas por planta, nimero
de ramificaciones de la espiga, etc.) (Tapia Bastidas, 1998).

2.18 Tipos de descriptores
Segun Franco & Hidalgo, (2003) clasifica en los siguientes tipos de

descriptores empleados en caracterizaciones:
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De pasaporte. Aporta informacion de registro e identificacion en el banco de
germoplasma.

De manejo. Incluyen la fecha de multiplicacion, cantidad de semillas a
disposicion, porcentaje de viabilidad.

Del sitio y el medio ambiente. Puntualiza los parametros especificos
presentes en el lugar de estudio y de su origen.

De caracterizacion. Contribuye a discriminar los fenotipos; expresion
de caracteres heredables observados y descritos a simple vista, obtenidos en diferentes
ambientes. Con el avance de la tecnologia, en el presente se incluyen descriptores
relacionados con marcadores moleculares.

De evaluacion. Son aplicados a métodos experimentales en dependencia del
ambiente. En este incluyen caracteres agronomicos, bioguimicos y citolégicos.

2.19 Descriptores mas discriminantes en el maiz

Se detectaron los caracteres mas apropiados para la diferenciacién racial del
maiz, se escogieron, dias a la floracion femenina, hojas arriba de la mazorca, nimero
de hileras por mazorca, diametro y longitud de la mazorca, largo, ancho y grosor del
de grano, peso y volumen de 100 granos, los cuales también fueron seleccionados en
otros estudios con criterios similares; concordante a lo mencionado por (Séanchez
et al., 1993), indica que los descriptores de la mazorca, el grano, asi como también el
namero de total de hojas, longitud de la rama central de la espiga, son los caracteres
mas discriminantes para la caracterizacion racial en maiz (Rocandio-Rodriguez et al.,
2014).

Segin Cabrera etal., (2000) expone en su trabajo los caracteres mas
importantes para encontrar diferencias entre poblaciones de maiz provenientes de un
medio, estos son: los atributos vegetativos y agrondémicos, de la espiga, el grano, y
esencialmente los de la mazorca, debido a su poca influencia por parte de los factores
ambientales. Confirmando lo mencionado por (Goodman & Paterniani, 1969), en sus
estudios de las razas del maiz, seleccionando los mismos caracteres, poco afectados

por las condiciones ambientales donde se encuentre.
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1. MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacion del estudio

El presente trabajo se llevo a cabo en La Granja “Santa Inés” perteneciente a
la Facultad de Ciencias Agropecuarias de la Universidad Técnica de Machala, la
misma que se encuentra ubicada a 5.5 km de la via Machala-Pasaje, parroquia El
Cambio, cantén Machala, Provincia de El Oro.
3.2 Ubicacion geogréfica

El lugar de estudio se encuentra ubicado a 79° 54” 48> W (9635877 UTM) de
longitud, 03°17° 37°> S (620698 UTM) de latitud y 5 msnm, de altitud.
3.3 Factores climaticos y ecoldgicos

De acuerdo al sitio de estudio segln las zonas de vida de Holdridge y mapa
Ecoldgico del Ecuador, presenta un clima calido subtropical, temperatura de 25-28°C.
precipitacion media de 489 mm anuales, y 2 a 4 horas diarias de Heliofania
caracterizando a la zona como Bosque muy seco — Tropical.
3.4 Material vegetal

El presente trabajo utilizé 15 accesiones de maiz (Zea Mays L.) perteneciente
al banco germoplasma de la Facultad de Ciencias Agropecuarias, las mismas que
fueron recolectadas en los diferentes cantones de la provincia de El Oro (Figura 3).

Figura 3. Accesiones de Zea Mays L,. en estudio.

Fuente: Autor.
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3.5 Materiales de campo.

» Libreta de campo

* Fundas de papel

* Piederey

+ Cinta métrica

* Herramientas de trabajo como: Lampa, Machete, azada, etc.
» Balanza gramera

* Fertilizante completo

3.6 Materiales y equipos de laboratorio.
Determinacion de cenizas.

Equipos utilizados: triturador de granos, mufla, desecador, balanza analitica,
espéatula, capsula de porcelana.
Determinacion de Grasa.

Equipos utilizados: triturador de granos, extractor Semi-Automatico con
Solventes, balanza analitica, estufa, desecador grande, dedal de celulosa, crisoles,
pinzas metalicas.

Solvente: etanol.

Determinacion de Proteinas.

Equipo de Kjeldahl de digestion y destilacion, balanza analitica, y titulador
automatico. Reactivos: &cido Sulfarico concentrado, hidroxido de sodio 25%,
hidréxido de sodio 50%, &cido Borico 4% y acido clorhidrico 0,2 N. Catalizadores:
sulfato de cobre (tableta) y antiespumante (tableta).

Indicador: rojo de metilo.

Cuantificacion de Actividad antioxidante solubles total en tejido vegetal.

Equipos utilizados: balanza analitica, centrifugadora a temperatura ambiental,
cocina, micropipetas, tubos de cristal, eppendorf, metanol 99%, agua destilada,
DPPH, TROLOX
Cuantificacion de fenoles solubles.

Equipos utilizados: Balanza analitica, centrifuga a temperatura ambiente,
cocina, micropipetas, tubos de cristal, eppendorf, carbonato de sodio, reactivo de

Folin-Ciocalteu, agua destilada.
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3.7 Método evaluativo

3.7.1 Caracterizacién morfoagronémica.

Para la evaluacién morfoagronomica de las 15 accesiones de Zea Mays L., se
apoy6 en los descriptores cualitativos como cuantitativos establecidos por (IBPGR,
1991), siendo recopilada la informacion en los estados vegetativos sefialados por el
mismo, y su posterior ingreso a la matriz de datos digital.

3.7.2 Variables morfoagronémica a evaluar
Para la caracterizacion morfoagronémica de las distintas accesiones de maiz

se us6 una lista de 21 descriptores cuantitativos y 5 descriptores cualitativos.

Tabla 3. Listado de los 26 caracteres morfologicos estudiados, expuesto por (IBPGR, 1991) y

modificado por el Autor.

N° Descriptores Tipo

1 Dias hasta la antesis cuantitativa
2 Dias hasta la emision de estigmas cuantitativa
3 Alturade la planta (cm) cuantitativa
4 Altura de la mazorca (cm) cuantitativa
5 Indice de la nervadura cuantitativa
6 Longitud de la espiga (cm) cuantitativa
7 Longitud del pedtnculo (cm) cuantitativa
8 Longitud ramificada de la espiga (cm) cuantitativa
9 Numero de ramificaciones primarias en la espiga. cuantitativa
10 Numero de ramificaciones terciarias en la espiga. cuantitativa
11 Longitud de hoja cuantitativa
12 Ancho de hoja cuantitativa
13 Longitud de la mazorca (cm) cuantitativa
14 Longitud del pedinculo (cm) cuantitativa
15 Diametro de la mazorca (cm) cuantitativa
16 Numero de granos por hilera cuantitativa
17 Disposicion de hileras de granos cualitativa
18 NuUmero de hileras por mazorca cuantitativa
19 Longitud del grano (mm) cuantitativa
20 Ancho del grano (mm) cuantitativa
21 Grosor del grano (mm) cuantitativa
22 Color del grano cualitativa
23 Color del pericarpio cualitativa
24 Color del endospermo cualitativa
25 Tipo de grano cualitativa
26 Peso de 100 granos cuantitativa

30



3.7.3 Descriptores cuantitativos

Los descriptores cuantitativos estdn determinados de acuerdo a su
caracteristica propia, y dependiente si es en peso (g), en longitud (cm, mm),
describiendo las siguientes:
No.1 Dias hasta la antesis (floracion masculina)

NUmero de dias desde el inicio de la siembra hasta que el 50% de las plantas
han liberado polen (Figura 4).

J

.

7~

- == pt N
Figura 4. Antesis, madurez del 6érgano reproductivo masculino, expulsion de anteras.

Fuente: Autor.
No.2 Dias hasta la emision de estigmas (floracion femenina)
NUmero de dias desde el inicio de la siembra hasta que han emergido los
estigmas del 50% de las plantas (Figura 5).

Figura 5. Emision de estigmas, madurez del 6rgano reproductivo femenino.

Fuente: Autor.
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No.3 Altura de la planta (cm)

Medido desde el suelo hasta el apice de la espiga.
No.4 Altura de la mazorca (cm)

Medido del suelo hasta el nudo de la mazorca mas alta.
No.5 Indice de la nervadura

Relacion entre nimero de nervaduras y el ancho que existen en la hoja.
No.6 Longitud de la espiga (cm)

Longitud determinada desde el comienzo de la ramificacion y el extremo
superior de la panoja.

No.7 Longitud del pedinculo de la espiga (cm)

Longitud dada entre el Gltimo nudo superior del tallo y la primera ramificacion
de la espiga.

No.8 Longitud parte ramificada de la espiga (cm)

Es la distancia dada entre la primera y dltima rama primaria, después del
estado lechoso.

No0.9 Numero de ramificaciones primarias en la espiga.
No0.10 Numero de ramificaciones terciarias en la espiga.
No.11 Longitud de hoja.

Longitud tomada desde la interseccion de la lamina foliar con la vaina, hasta
el apice de la misma. Se toma la hoja perteneciente al nudo de la mazorca superior.
No.12 Ancho de hoja.

Longitud dada en centimetros (cm) tomada de borde a borde, de la parte
central de la lamina foliar.

No.13 Longitud de la mazorca (cm).

Longitud tomada desde la base de insercion en el péndulo hasta el é&pice

(Figura 6).
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Figura 6. Longitud de la mazorca, expresada en centimetros.

Fuente: Autor.
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No.14 Longitud del peddnculo (cm)
Longitud entre el ultimo nudo superior del tallo y la primera ramificacion de la

espiga (Figura 7).

Figura 7. Longitud del pedﬂnculo de la mazorca.

Fuente: Autor.

No.15 Diametro de la mazorca (cm)
Inicialmente se debe partir por la mitad la mazorca, luego medir desde la

corona de un grano hasta la corona del grano diametralmente opuesto (Figura 8).

Figura 8. Didmetro de la mazorca expresado en centimetros.

Fuente: Autor.
No.16 Numero de granos por hilera
Para determinar el nimero de granos se considera una hilera desde la base
hasta el apice de la mazorca.

No.17 Numero de hileras por mazorca (Figura 9)

Figura 9. NUmero de hileras por mazorca.

Fuente: Autor.
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No.18 Longitud del grano (mm)

Longitud dada desde el pice del grano hasta la corona del mismo.
No0.19 Ancho de grano (mm)

Longitud dada por la parte mas ancha del grano seleccionado.
No.20 Grosor de grano (mm)

Longitud tomada entre las caras del grano seleccionado (Figura 10).

e a) >
Figura 10. a) Longitud del grano, b) Ancho del grano, c¢) Grosor del grano.

Fuente: Autor.
.21 Peso de 100 granos
3.7.4 Descriptores cuantitativos
No.22 Disposicion de hileras de granos (Figura 11)
1. Regular
2. lrregular
3. Recta
4. Enespiral

REGULAR | IIRREGULAR | | m: | I ESPIRAL

Figura 11. Disposicion de hileras de granos.

Fuente: Autor.
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No.23 Color del grano
1. Blanco

Amarillo

Morado

Jaspeado

Café

Anaranjado

Moteado

Capa blanca

Rojo

No.24 Color del pericarpio

Incoloro

Blanco grisaceo

Rojo

Café

Morado

No.25 Color del endospermo

Blanco

Crema

Amarillo palido

Amarillo

Anaranjado

Capa blanca

No0.26 Tipo de grano

Harinoso

Semiharinoso (morocho), con una capa externa de endospermo duro.

Dentado

Semidentado; entre dentado y cristalino, pero mas parecido al dentado.

Semicristalino; cristalino de capa suave

Cristalino

Reventador

Dulce

© 0 N o g bk~ W DN DD ook 0w E NN OO~ O0DNERDP O N0 R0DN
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10. Tunicado

3.7.5 Variables fisicoquimicas a evaluar
Determinacion de grasa

Método 7.062 del AOAC. (Bressani & Joachin Godinez, 2016).
Determinacion de Cenizas

Extraccion del valor nutritivo (Bressani & Joachin Godinez, 2016).
Determinacién de proteina

Método de Kjeldahl del AOAC, multiplicando por 6,25 (Kirk, Sawaywe, &
Egan, 1996) el nitrogeno obtenido (Bressani & Joachin Godinez, 2016).
Cuantificacion de fenoles.

Cantidad de fenoles totales determinados segun el método de Folin-Ciocalteu
usando acido galico como estandar (Gutierrez et al., 2009).
Actividad antioxidante

El efecto antioxidante de las muestras sobre el radical estable 2,2-difenil-1-
picrilhidracilo (DPPH) (Gutierrez et al., 2009).
3.8 Analisis estadistico

Con la informacion recolectada durante el proceso de caracterizacion, se
procede a formar la matriz basica de datos (MBD), dando un orden a las accesiones
con las 31 variables colocadas respectivamente en filas y columnas, luego se dividen
las variables cuantitativas y cualitativas, con esto, los datos de la matriz se
estandarizan empleando un analisis descriptivo, en el que los valores de los caracteres
varien entre los mismo limites, con el fin de realizar una transformacion logaritmica
(Pedroza et al., 2007).
3.9 Analisis de componentes principales

El ACP analiza los datos de una matriz obtenidas de la evaluacion preliminar
de un germoplasma, de modo que muestra la relacion existente entre las variables
cuantitativas consideradas y la similitud entre las accesiones; con la finalidad de
encontrar cuales variables estan o no asociadas, asi también cuéles caracterizan en el
mismo sentido o viceversa, y por Gltimo para saber como se distribuyen las
accesiones, cuales se parecen y cuales no. Ademas de permitir seleccionar las
variables mas discriminantes en el estudio, y asi limitar el nimero de mediciones en

caracterizaciones posteriores (Pedroza et al., 2007).
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3.10 Analisis de conglomerados

Se aplica para clasificar las accesiones estudiadas, en grupos relativamente
homogéneos con base en alguna similitud existente entre las variables analizadas. Es
un analisis de agrupamiento con los valores de las proyecciones del analisis de
componentes principales, con el finalidad de agrupar y establecer comparaciones

entre las elecciones elite.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1  Analisis de Varianza

En la (Tabla 4), correspondiente al analisis de varianza total explicada, se
observa que el sexto componente logra explicar el 80,546% de la varianza.
Especificamente el primer componente explica el 39,831% de la varianza, el segundo
11,318%, siendo estos dos primeros componentes, los que mayor variabilidad
representan. Por consiguiente el tercer componente explica un 9,711% de la varianza,
el cuarto 8,092%, el quinto 6,769%, y el sexto con el 4,824%, representando una baja
variabilidad, ademéas se consideran 3 componentes adicionales, cuyos valores no
influyen para encontrar la variacion entre las accesiones de maiz.

Tabla 4. Varianza total explicada.

Sumas de cargas al cuadrado de la extraccion

Componente .
Total % de varianza % acumulado
1 12,348 39,831 39,831
2 3,509 11,318 51,149
3 3,010 9,711 60,860
4 2,509 8,092 68,953
5 2,098 6,769 75,722
6 1,495 4,824 80,546
7 1,354 4,368 84,914
8 1,267 4,086 89,000
9 1,019 3,287 92,287

Con la extraccidén de 6 componentes se determina el 80,546% de la varianza
acumulada, lo cual indica el nUmero de componentes que son necesarios para agrupar
los caracteres, ademas de indicar la existencia de variabilidad significativa entre las
accesiones estudiadas (Jupp & Mardia, 1979).

3.2 Matriz de componente de espacio rotado

A partir del ACP (Analisis de componentes principales) obtenida previa a la
estadarizacion de la matriz de datos, se puede reducir el numero de variables que
mayor influencia atribuyen en la discriminacion, e identificacion de agrupaciones
entre los mismos. La (tabla 5), muestra los descriptores que conforman cada
componente; por lo tanto, se puede indicar que el primer componente recoge la mayor

varianza, y por el contrario el sexto componente es el de menor varianza sostiene.
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Tabla 5. Matriz de componente rotado.

1 2 3 4 5 6
(DHA) 0,302 0910[ 0005 -0,151 -0,037 -0,050
(DHEE) 0,357 0887| 0006 -0133 0016 0,003
(AP) 0890 0152 0231 -0118 0179 -0,187
(AM) 0,765| 0396 0374 -0077 0,146 -0,090
(N) 0520 -0,115 0038 0157 -0202 0,280
(LONGE) 0523 0189 0235 -0300 -0,181 0,061
(LPM) 0365 0,114 -0,150 0,111 -0,019
(LRE) 0057 0211 0057 0247 0,200
(NRP) 0,115 -0,219 -0,093 0,253 0,037
(NRT) 0062 0038 -0,131 0092 -0,042 -0,022
(LH) 0,065 -0,074 -0,031 0,232 0,057
(AH) 0453 0088 -0,029 0,140 0413 -0,458
(LMZ) 0,823] 0080 -0022 -0281 -0,193 0,129
(LPF) 0841 0329 0063 0144 00109 -0,134
(DM2) 0,152 0052 -0363[ 0551] 0,150 0,109
(NGH) 0,045 -0,068 -0275 -0526| -0,724] -0,159
(DHG) 0,123 0048 0070 0007 0042 -0,001
(NHMZ) 0232 0057 -0793] -0033 -0131 -0,143
(LG) 0412 0254| 0580| -0010 0083 -0,076
(AG) 0,187 0017| 0852| -0,030 0,191 -0,254
(GG) 0056 0070 0003 0,102[ 0884] -0,006
(CG) 0,036 -0120 -0058 0095 0,019 0,940
(CP) 0638 0361 0205 -0016 -0,054| -0,538
(CEN) -0,669| -0462 -0257 0,102 -0,004 0,389
(TG) -0,707| -0,386 -0218 0278 -0,147 0,202
(PCG) 0,099 -0023 0366 -037L 0683] -0,163
(CENZS) 0122 0659 -0315 -0077 0170 0,038
(GRAS) 0121 0845| 0151 0095 0046 -0,292
(FENOL) 0928 0211 0112 -0032 -0021 -0,114
(ACA) 0,719 -0018 0177 -0032 -0,122 0,356
(PROT) -0,345| -0476] 0264 0435 0,154 0,419

El primer componente explica el 39,831% de la varianza total; se conforma
por las variables con una distribucion positiva para altura de la planta AP, altura de la
mazorca AM, longitud de la hoja LH, longitud mazorca LMZ, longitud de la espiga
LONGE, longitud ramificada de la espiga LRE, longitud del pedunculo femenino
LPF, fenoles FENOL, y actividad antioxidante ACA, por el contrario con una
distribucion negativa correspondiente a las variables: indice de nervadura IN, color

del endospermo CEN y tipo de grano TG.

El segundo componente explica el 11,318% de la varianza total, se constituye
principalmente las variables con distribucion positiva en dias hasta la antesis DHA,
dias hasta la emision de los estigmas DHEE, porcentaje de cenizas CENZS,
porcentaje de grasas GRAS, vy de forma secundaria con distribucién negativa

constituido proteinas PROT.
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El tercer componente explica el 9,711% de la varianza total, se constituye por
las variables con distribucion positiva en longitud del grano LG, y ancho del grano
AG, por el contrario con distribucion negativa para el nimero de hileras por mazorca
NHMZ.

El cuarto componente explica el 8,092% de la varianza total, constituida por
las variables con distribucion positiva en nimero de ramificaciones primarias NRP, y
diametro de la mazorca DMZ, y por el contrario con distribucion negativa en longitud
de pedinculo masculino LPM.

El quinto componente explica el 6,769% de la varianza total, constituida por
las variables con distribucion positiva para el grosor del grano GG y peso de cien
granos PCG, y con distribucidn negativa para la variable niUmero de granos por hilera
NGH.

Por ultimo el sexto componente explica el 4,824% de la varianza total,
compuesto por una distribucion positiva en el color del grano, y negativa en el color
del pericapio CP, lo cual indica la mayor presencia de accesiones con granos de color

anaranjados, que no estan relacionados con el color del pericarpio.

3.3  Descriptores mas discriminantes

La representacion grafica que relaciona los tres componentes principales de la
variacion total que se muestra en la (Figura 12), permite identificar si los caracteres
guardan o no relacion entre si, por lo tanto los caracteres que estan mas alejados son

los que mayormente se difieren, siendo estos los mas discriminantes para diferenciar

las accesiones.

Componente 2

cgmpﬂﬂﬂﬂtﬁ 1

Figura 12. Componente en espacio rotado de los 31 descriptores analizados.
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Tomando en cuenta la figura 12, se determina que los caracteres més
discriminantes, los cuales son: dias hasta la antesis DHA, dias hasta la emision del
estigma DHEE, indice de la nervadura IN, altura de la planta AP, nimero de hileras
por mazorca NHMZ, ancho del grano AG, longitud del grano LG, color del
endospermo CEN, tipo de grano TG, color de pericarpio CP.

Continuando con las relaciones de los componentes principales, la (Figura 13),
muestra el analisis de dispersion de las lineas de maiz, indicando que las accesiones
UTMACH-058, 066, 089, y 104 se difieren mayormente con relacion a las demas

accesiones estudiadas.
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Figura 13. Andlisis de dispersion de las 15 accesiones de Zea Mays L. estudiadas.

3.4 Analisis de conglomerados o clUster.

Para establecer diferencia estadistica entre las 15 accesiones de Zea Mays L.
estudiadas, se establecié un dendrograma (figura 14), obtenido a través del método de
agrupamiento jerarquico y la distancia de similitud, la cual agrupa las accesiones
segun su aproximacién en los promedios de los caracteres evaluados.

Se determind un total de cinco grupos relacionados entre si por los diferentes
caracteres analizados, de los cuales se subdividen en subgrupos con alto y bajo grado
de aproximacion entre las accesiones, destacandose el quinto grupo conformado por
una accesion, debido a que posee mayor peso con respecto a la varianza mas alta, en

comparacion a las demas lineas genéticas .
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Dendrograma que utiliza un enlace promedio (entre grupos)
Combinacién de clister de distancia re-escalada
0 5 10 15 20 25
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Figura 14. Dendrograma de agrupamiento de las accesiones de Zea Mays L.

Grupo 1: Es el mas numeroso, agrupando un total de 8 accesiones. Dividido
por un primer subgrupo, donde se asocian las accesiones UTMACH-026, 032, 051 y
029. Dentro del segundo subgrupo, se asocian la UTMACH-052, 088, 048, 055, por
lo tanto la unién de estos dos subgrupos forman el primer grupo, relacionadas
principalmente por las variables, longitud de la mazorca, ancho de la hoja, indice de
nervadura, nimero de hileras por mazorca, grosor del grano, color del grano, color del
pericarpio, color del endospermo, tipo de grano, proteinas.

Grupo 2. Conformado por dos accesiones UTMACH-065 y 099,
emparentados por similares caracteristicas en: los dias hasta la antesis, dias hasta la
emisién de estigmas, nimero de ramificaciones primarias, didmetro de la mazorca,
peso de cien granos, porcentaje de cenizas.

Grupo 3. Conformado por dos accesiones UTMACH-058 y 059 agrupadas

por similares caracteristicas en: nimero de ramificaciones terciarias, grosor del grano,
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color del grano, pericarpio y endospermo, peso de cien granos y cenizas. Ademas,
este grupo tiene nexos comunes con los grupos 1y 2.

Grupo 4. Conformado por las accesiones la UTMACH-089 y 104, estas dos
accesiones pueden asociarse debido a alguna similitud en las variables: altura de la
planta, tipo de grano, indice de nervadura, longitud ramificada de la espiga, didmetro
de la mazorca, numero de granos por hilera, nimero de hileras por mazorca.

Grupo 5. Conformado Unicamente por la accesion UTMACH-066, debido a
que posee mayor peso sobre las variables: nimero de hileras por mazorca, altura de la
mazorca, nimero de granos por hilera, ancho de grano, en comparacion a todos los
demas grupos existentes.

3.5  Analisis de Anova

La (Tabla 6), muestra el andlisis de ANOVA de un factor para los descriptores
fisicoquimicos determinados en los granos de las accesiones de maiz. En la cual se
refleja una diferencia significativa en las variables porcentaje de grasas, contenido de
fenoles, y proteinas, debido a que su p-valor se encuentra por debajo del nivel de
significancia establecida (0.05).

Tabla 6. ANOVA de los descriptores fisicoquimico.

Variable Sig. Accesion Valor

CENZS 0,429
GRAS 0,004 058 6,44 %

FENOL 0,004 089 1.2 mgGAE/g
ACA 0,101
PROT 0,020 026 13,56 %

De acuerdo a la (Tabla 7) ver anexo 12, que corresponde a los datos
fisicoquimicos, se determina que las accesiones UTMACH-026, 029, 032, 048, 051,
052, 055, 088, poseen un elevado contenido de proteinas, estrechamente ligado con el
tipo de grano. lluh, (2006) menciona que el mayor contenido de proteinas se
encuentran en el endospermo, aproximadamente en un 8 %. No obstante, aunque
contiene todos los aminoacidos esenciales, estas proteinas son de baja calidad,

deficientes en lisina y triptéfano (Paredes Lopez et al., 2009).
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Las accesiones que presentaron menor cantidad de proteinas se caracterizan
por tener un endospermo harinoso, por lo tanto, hay una estrecha relacion de la
densidad entre el almidon y las laminas proteicas que constituyen el endospermo
(lluh, 2006).

La menor y mayor disponibilidad de fenoles y de actividad antioxidante,
estubo determinada por el color del pericarpio, siendo los granos de color amarrillo
los que presentaron menor contenido.

La existencia de granos pigmentados en el maiz, determina la presencia de
fenoles y actividad antioxidante, por lo cual, hay un gran interés nutricional debido a
las propiedades benéficas de sus metabolitos secundarios. Los carotenoides y
antocianidinas se encuentran en cantidades apreciables en las variedades pigmentadas
de maiz, siendo un producto potencial para el suministro de colorantes y antioxidantes
naturales (Alvarez et al., 2013).

El porcentaje de grasa y cenizas estan en el rango similar a los obtenidos en el
ensayo de Montealvo et al., (2005), sobre la Composicién quimica y caracterizacion
calorimétrica de hibridos y variedades de maiz cultivadas en México; sus contenidos
se encuentran fundamentalmente en el germen y estan determinados genéticamente
(lluh, 2006).
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V. CONCLUSIONES

Se identifico las accesiones UTMACH-066, 089, 104, como los materiales
que mayor diversidad fenotipica presentan dentro de la poblacion evaluada, por lo
tanto, se puede afirmar que estas accesiones poseen caracteres morfo-agronémicos y
fisicoquimicos muy diferenciados.

La similitud encontrada en el grupo 1, estd relacionada con la poca
variabilidad presente en los caracteres morfo-agrondémicos, que fueron evaluados en
el trabajo.

Los descriptores méas discriminantes que se determinaron fueron: dias hasta la
antesis DHA, dias hasta la emisién del estigma DHEE, indice de la nervadura IN,
altura de la planta AP, numero de hileras por mazorca NHMZ, ancho del grano AG,
longitud del grano LG, color del endospermo CEN, tipo de grano TG, color de
pericarpio CP.

Las accesiones UTMACH-066, 048, 055, y 059 se destacan por haber
mostrado un alto porcentaje de germinacion, ademas, de presentar resistencia frente a
las altas temperaturas, y adn asi, mantener un buen rendimiento.

Las accesiones UTMACH-058 y 089, caracterizadas por tener un grano
pigmentado, con un elevado contenido de fenoles y actividad antioxidante,
demuestran ser de gran valor nutracéutico para la elaboracion de productos

alimenticios.
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VII. ANEXOS

S P

Anexo 1. a) Etapa de Espigamiento, b) Antesis floral masculina

Anexo 2. Enfunde de las inflorescencias: a) masculina, b) femenina.

e

Anexo 3. Colores observados en la muestra de las 15 accesiones.
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Anexo 1. Colores observados en el pericarpio de los granos: a) rojos, b) morados, c)
amarillos y anaranjados.
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Anexo 2. Accesiones que presentaron heterosis.

Anexo 4. Extraccion de grasas de las muestras seleccionadas.
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Anexo 5. Cuantificacion de fenoles y actividad antioxidante por espectrémetro.

Anexo 6. Digestion de las muestras para la determinacion de las proteinas.

Anexo 7. Determinacion del porcentaje de cenizas.
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T

UBC DHA DHEE AP AM IN LONGE LPM LRE NRP NRT LH AH LMZ LPF DMZ NGH DHG NHMZ LG AG GG CG CP CEN TG PCG CENZS GRAS FENOL ACA PROT
UTMACH-026 651 676 1801 62 316 3056 1955 12,89 1255 12 7371 7,79 1449 759 389 26 3 12 842 849 42 6 1 5 5 2311 148 545 027 949 1394
UTMACH-029 613 635 1307 60,73 311 3311 1467 1274 1313 03 7824 782 144 8% 3% 22 3 12 831 83 42% 6 1 5 5 1356 148 516 001 1508 1325
UTMACH-032 646 67 1737 6159 3 277 162 1062 1024 01 7846 787 1414 866 423 23 2 14 82 867 429 6 1 5 5 275 18 505 012 891 1115
UTMACH-048 58 605 1992 695 278 3675 203 1488 1128 05 8438 822 1569 677 397 25 3 12 89 8% 416 6 1 5 5 316 14 372 017 1477 115
UTMACH-051 644 671 1784 5821 279 3463 1643 12,07 1305 07 81,13 823 1515 831 55 25 1 14 877 835 44 6 1 5 5 2305 152 431 027 1121 12,08
UTMACH-052 582 607 1797 61,82 282 3403 171 1085 1039 04 7658 791 1427 816 401 26 1 12 89 917 42 6 1 5 5 2682 148 28 03 1456 1369
UTMACH-055 635 658 1704 5221 304 3294 1945 105 084 04 7648 732 1561 882 391 32 1 12 828 902 37 6 1 5 5 24 135 339 020 1313 1104
UTMACH-058 685 70,2 2087 5065 278 3965 2073 1279 785 04 7968 792 1595 951 38 30 3 12 943 907 382 3 5 1 1 2427 164 644 062 1546 693
UTMACH-059 639 664 1981 7701 267 3542 15 1151 12 04 8369 892 1516 95 43 28 1 14 92 92 38 3 5 1 5 2419 164 567 05 757 1005
UTMACH-065 647 673 1904 6409 306 3321 2035 930 933 07 7528 764 1420 725 398 27 1 14 83 88 422 2 1 4 5 3075 156 48 008 1032 &g
UTMACH-086 61,1 633 1778 5036 289 3338 2182 100 957 03 815 79 1554 805 41 33 2 16 842 783 3% 6 1 5 5 1938 163 319 025 889 124
UTMACH-088 60 622 1853 6405 32 2785 1529 1045 12 02 754 77 1441 774 425 24 3 12 902 928 425 6 1 5 5 2657 143 338 022 505 1152
UTMACH-089 645 675 2535 9919 276 3517 2012 1353 1305 08 9102 864 1655 1262 402 24 2 12 897 88 429 3 5 1 1 2735 15 487 12 239 95
UTMACH-099 656 679 2081 7683 246 3558 2239 1301 10 0 8507 948 152 1125 3% 25 2 12 925 956 488 3 5 1 1 2832 158 557 086 466 604
UTMACH-104 633 726 2274 1003 273 40,18 2195 1381 1043 04 0133 826 1667 1126 402 25 1 12 98 916 433 9 3 1 2 28 171 525 088 1985 &@8
Anexo 8. Matriz de datos promediado.

Tabla 1. Andlisis fisicoquimicos de las 15 accesiones de Zea Mays L., estudiados.

) o o Agti\{idad o
gl Ce{(r’w idzZs G/:aggs m[:gecr;g‘I és/g (%rgl.l(_):%ﬂ%':(g) Protgoinas
UTMACH-026 1,48 5,45 0,27 9,49 13,94
UTMACH-029 1,48 5,16 0,01 15,08 13,25
UTMACH-032 1,86 5,05 0,12 8,91 11,15
UTMACH-048 1,40 3,72 0,17 14,77 11,53
UTMACH-051 1,52 4,31 0,27 11,21 12,08
UTMACH-052 1,48 2,82 0,30 14,66 13,69
UTMACH-055 1,35 3,39 0,29 13,13 11,04
UTMACH-058 1,64 6,44 0,62 15,46 6,93
UTMACH-059 1,64 5,67 0,52 7,57 10,05
UTMACH-065 1,56 4,86 0,08 10,32 8,65
UTMACH-066 1,63 3,19 0,25 8,89 12,40
UTMACH-088 1,43 3,58 0,22 5,05 11,52
UTMACH-089 1,52 4,67 1,20 23,90 9,56
UTMACH-099 1,58 5,57 0,46 4,66 6,04
UTMACH-104 1,71 5,25 0,88 19,85 8,68

Anexo 9. Datos de la caracterizacion fisicoquimica.

54




55



