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RESUMEN

Uno de los componentes de la diversidad fenotipica del maiz (Zea
mays L.) es el color del grano. Para explorar la variacién de tal ca-
racteristica y el comportamiento agronémico, 114 poblaciones nativas
de varios estados de la Meseta Central de México, se caracterizaron
visualmente por su color de grano y se preclasificaron en 5 grupos.
En Montecillo, Edo. de México, se establecieron cinco experimentos
en 2003 usando el disefio de bloques completos al azar, uno por grupo
de color de grano, para evitar la interferencia del polen. Se tomé una
muestra de tres mazorcas por parcela y el color de grano se registré
de dos maneras: cuantitativamente, con un colorimetro (luminosidad,
cromaticidad y tinte), y cualitativamente por su calificacion visual,
desde el blanco hasta el negro. Se midié el tamafio de la mazorca y
del olote, tamaiio y peso del grano, asi como los dias a floracion mas-
culina y femenina. El analisis multivariado de las cuatro variables del
color permitio la clasificacién de las 114 poblaciones en seis grupos:
blanco (28 poblaciones), amarillo (44), anaranjado (4), rojo (15), azul
(18) y purpura (5). Hubo diferencias significativas (P < 0.05) entre los
grupos de color para dias a floracion masculina y femenina, nimero
de hileras por mazorca, longitud y ancho de grano, diametro de ma-
zorca y del olote; sin embargo, la longitud de mazorca, el nimero de
granos por hilera y el peso de grano por mazorca fueron similares
entre grupos. Las poblaciones con granos pigmentados fueron preco-
ces, de granos mas grandes, con olotes angostos y con mayor didme-
tro de mazorca, que los no pigmentados.

Palabras clave: Zea mays, color de grano, maiz azul, caracteres
agronomicos.

SUMMARY

Kernel color is one of the components of maize (Zea mays L.)
phenotypic diversity. In order to explore variation on such a trait and
agronomic performance, 114 maize populations native of several
states of the Mexican Central Plateau, were characterized for kernel
color based on visual perception, and preclassified into five groups.
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Five experiments under randomized complete blocks design were es-
tablished, at Montecillo, state of Meéxico in 2003, one per Kkernel
color, in order to prevent pollen interference. Three ears per plot
were sampled and kernel color was recorded in two ways: quantitati-
vely by using a colorimeter (lightness, chroma, and hue), and qualita-
tively by visual classification from the lightest to the darkest. Besides,
information on ear, cob, and kernel dimentions and weight were re-
corded, as well as days to tasseling and silking. Multivariate analyses
on four color parameters allowed classification of the 114 maize po-
pulations into 6 groups: white (28 populations), yellow (44), orange
(4), red (15), blue (18), and purple (5). There were significant diffe-
rences (P < 0.05) among color groups for traits such as days to tasse-
ling and silking, number of rows on ear, kernel length and width,
and ear and cob diameter. On the other hand, ear length, kernels per
row, and grain weight per ear were similar among color groups. Po-
pulations with colored kernels were earlier and with greater kernel
size, along with narrower cob and greater ear diameter, than non-
colored kernels.

Index words: Zea mays, kernel color, blue maize, agronomic traits.
INTRODUCCION

La diversidad del maiz (Zea mays L.) en México se ha
clasificado al menos en 59 razas, con base en caracteres
morfolégicos y polimorfismos de isoenzimas (Sanchez et
al., 2000), mas algunas variantes con marcadores molecu-
lares como microsatélites (Santacruz et al., 2004). Como
variantes dentro de razas se tienen tipos por coloraciéon de
grano; tal color se determina por la frecuencia de pigmen-
tos como carotenoides en los granos amarillos (Egesel er
al., 2003), antocianinas y flobafenos en los azules o rojos
(Irani et al., 2003). Para hacer un estudio colorimétrico se
determinan las variables: luminosidad (L), que cuantifica
la opacidad y oscila entre blanco y negro; la combinacién
de rojo y verde (a), y la combinacién de amarillo y azul
(b). Con las ultimas dos variables se derivan el tinte (H) y
la cromaticidad (C), pardmetros que caracterizan objetiva-
mente el color (McGuire, 1992). Algunas razas de maiz se
han estudiado en sus variantes de granos de colores rojo y
azul, mediante el anilisis de los valores de L, a y b, en
granos enteros (Salinas et al., 1999) y en harina (Salinas et
al., 2003), sin considerar el tinte y la cromaticidad. Estos
antecedentes muestran la necesidad de contar con una in-
terpretacion mas completa, asi como de ampliar el tipo de
estudio de la diversidad genética y el color de grano. El
objetivo de este trabajo fue analizar la variacién del color
de grano de un grupo numeroso de poblaciones que permi-
ta su clasificacion, como estrategia previa al estudio de la
estructura genética de poblaciones pigmentadas y con ca-
racteristicas agrondémicas sobresalientes.

MATERIALES Y METODOS

Se estudiaron 114 poblaciones originarias de Chihua-
hua, Durango, Hidalgo, Querétaro, Veracruz, Estado de
México, Morelos, Puebla, Tlaxcala, y Oaxaca; que fueron
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seleccionadas por su adaptacion, rendimiento, precocidad
y coloracién de grano, sobresalientes en los Valles Altos
Centrales de México. Con base en el color de grano como
criterio, las poblaciones se clasificaron subjetivamente en
cinco grupos (blanco precoz, blanco intermedio, amarillo,
rojo y azul) para establecerlas en experimentos en el Cam-
po Agricola Experimental “Montecillo”, del Colegio de
Postgraduados, durante el ciclo Primavera-Verano de
2003. En cada experimento se usé el disefio de bloques
completos al azar, con unidad experimental de un surco de
5 m de largo y 0.8 m de ancho, con 21 plantas. El nimero
de bloques vari6 de 2 a 4.

Respecto al manejo agrondémico, no hubo control de la
polinizacién al suponer que el efecto de xenia no es signi-
ficativo sobre el color de la capa de aleurona (Cross y
Alexander, 1984). Adicionalmente, para reducir tal efecto
las poblaciones de color similar se establecieron en un solo
experimento. Se aplicaron cuatro riegos y la férmula de
fertilizacién 120N-60P-00K. Se realiz6 control quimico de
arvenses en dos ocasiones. Se registré el nimero de dias a
la floracién masculina (DFM) y femenina (DFF), cuantifi-
cados a partir de la siembra. Se tom6 una muestra de tres
mazorcas por surco, representativas de la poblacion, para
medir las variables agrondmicas: longitud y didmetro de
mazorca (LMz y DMz); didmetro del olote (DOI); ancho
del grano (AGr); longitud del grano (LGr), en cm; nimero
de hileras (HMz); nimero de granos por hilera (GrH); pe-
so individual del grano (PiGr); y peso de grano por ma-
zorca (PGrMz), en g. Se hizo una determinacién colorimé-
trica y una calificacién visual del color de grano en dos
bloques por experimento. La calificacion visual (V) se hizo
con la escala: 1 = blanco; 2 = crema; 3 = amarillo; 4 =
anaranjado; 5 = morado; 6 = vino; 7 = gris; 8 = negro.
Para el estudio colorimétrico se coloc6 una muestra de gra-
nos de cada una de las tres mazorcas en recipientes de
plastico de 50 mL, para medir las variables L (luminosidad
o brillo), a y b con el equipo Hunter Lab Modelo 45/0
(Hunter Associates Laboratory, Reston, VA.).

Con a y b se calculd: 1) El tinte (H :arctan% ), que es

un valor angular que indica el cuadrante correspondiente al
color de la muestra en un sistema cartesiano, donde el eje
X corresponde a los valores de a y el eje Y a los de b (0°
= color rojo-purpura; 90° = amarillo; 180° = azul-
verdoso; y 270° = azul); y 2) La cromaticidad, que indica
la intensidad o concentracién del color predominante
dentro del cuadrante (McGuire, 1992), se calculé con la

formula: C=+a2+b% . Con las variables de color de las

114 poblaciones (V, L, C y H) se construyé la matriz de
datos y se hizo un anélisis de conglomerados con base en
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las distancias euclidianas, con el método del ligamiento
promedio, y el nimero de grupos se determiné con el cri-
terio cibico de Sarle (Dallas, 2000). En ambos anélisis los
datos se estandarizaron con media = 0 y varianza = 1. Se
realiz6 un anélisis univariado de varianza para conocer el
comportamiento agronémico de los grupos, con el modelo
estadistico:Yijk =p+bj+9j+ Pk(j)+Eijk > donde b, g, y p,

son los efectos de bloque, grupo y anidamiento de pobla-
ciones dentro de grupos, respectivamente, mediante pro-
gramacion en SAS®, version 6.11 (SAS, 1995).

RESULTADOS Y DISCUSION

Con el anilisis de conglomerados las 114 poblaciones
se clasificaron en seis grupos. La dispersién de las pobla-
ciones en el plano determinado por los dos primeros com-
ponentes principales delimit6 los grupos (Figura 1). Estos
dos componentes (CP:+CP2) explicaron 87 % de la varia-
cion total; el CP: estuvo determinado en mayor grado por
la luminosidad, la cromaticidad y la calificacién visual del
color de los granos y el CP: por su tinte (Cuadro 1). Es
notoria la dispersiéon de las poblaciones dentro de cada
grupo, lo que indica que existe variacion cuantitativa para
un mismo color de grano.

Con relacion a la brillantez de los granos, expresada
por los valores de luminosidad (L), el grupo de poblacio-
nes con grano blanco se caracterizé por tener el valor mas
alto (50.6), que corresponde al nivel de los grises en la es-
cala de Cook (2000), donde el negro puro tiene un valor
de 0 y el blanco puro de 100. De esta variable, las pobla-
ciones de grano amarillo y anaranjado tuvieron idénticos
valores (32.1); es decir, presentaron mayor opacidad con
respecto a las de grano blanco, mientras que las de grano
rojo, azul y purpura mostraron valores de 19.4, 21.6 y
13.7, respectivamente, es decir, cercanos al negro (L =
0). Los valores de luminosidad y la calificacion visual de
los granos tuvieron una relacién inversa (Cuadro 2), pues-
to que esta ultima variable tuvo valores crecientes desde el
blanco hasta el color purpura. Salinas et al. (1999) encon-
traron que para granos azules la luminosidad vari6 entre
24.6 y 41.0 y para granos rojos entre 13.1 y 37.4. En el
presente estudio para los grupos azul y rojo la luminosidad
fue de 15 a 27 y de 15 a 23, respectivamente. De acuerdo
con el valor del tinte, las poblaciones de granos anaranja-
dos y rojos tuvieron valores angulares que los ubican en el
cuadrante rojo-amarillo; es decir, con dngulos menores a
90° (McGuire, 1992; Cook, 2000); los grupos restantes se
ubicaron en el cuadrante amarillo-verde, comprendido en-
tre 90° y 180°. Los valores de cromaticidad cercanos a 0
indican tonalidades intensas, y valores mayores (hasta un
limite de 60) indican tonalidades tenues; asi, los grupos de
grano blanco, amarillo y anaranjado presentaron
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tonalidades tenues y los grupos purpura, azul y rojo mos-
traron tonos intensos (Cuadro 2), resultados consistentes
con base en el primer componente principal (Figura 1).

Con la separacion de las 114 poblaciones mediante el
analisis multivariado de las variables colorimétricas L, C y
H en los seis grupos seflalados (Figura 1), fue posible co-
nocer la variabilidad entre y dentro de grupos en cuanto al
color predominante (H), concentracién (C), y brillo (L) del

Segundo Componente Principal (tinte)
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grano. Esta metodologia posibilita detectar poblaciones con
mayor contenido de pigmentos de interés nutracéutico,
como carotenoides y antocianinas, en las poblaciones de
grano amarillo y parpura de los grupos 1 y 4, respectiva-
mente. En Ipomoea batatas (L.) Lam, Yoshinaga et al.
(1999) mostraron las ventajas de la aplicacion de esta me-
todologia al seleccionar poblaciones con alto contenido de
antocianinas relacionado con el color purpura brillante de
la pasta elaborada con este tubérculo.

Primer Componente Principal

(Cromaticidad + Luminosidad + Calificacion visual)

Figura 1. Dispersion de 114 poblaciones de maiz en el plano determinado por los dos primeros componentes principales. Grupos caracterizados por el co-
lor de grano: 1 = Amarillo; 2 = Blanco; 3 = Rojo; 4 = Purpura; 5 = Azul; 6 = Anaranjado. Montecillo, México. 2003.
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Cuadro 1. Vectores propios, varianza explicada y valores propios de los
dos primeros componentes principales. Montecillo, México. 2003.

CPy CP»

Participacion de las variables originales

Luminosidad 0.572 0.124
Cromaticidad 0.59%4 0.077
Tinte -0.116 0.989
Calificacién visual -0.551 0.003
Varianza explicada 0.63 0.24
Valores propios 2.52 0.98

CP:1 y CP2 = Primero y segundo componentes principales.

Cuadro 2. Variables del color de grano por grupo de poblaciones de ma-
iz, con base en el andlisis de conglomerados. Montecillo, México. 2003.

No. poblacio-

Grupo nes por grupo L c H

Blanco 28 20+02" 50.6+5.1 152+1.6 954+35
Amarillo 44 24+06 32.1+£7.1 109+14 96.1+8.0
Anaranjado 4 40+1.6 27.7+£4.0 113+2.6 62.5%£13.3
Rojo 15 6.0£1.0 194+45 57+1.1 757+7.1
Azul 18 58+14 21.6+6.6 58+15 108.549.7
Pirpura 5 83+£02 13.7+48 59+13 134.0+4.7

"Desviacién estdndar. V = Calificacion visual del color; L = Luminosi-
dad; C = Cromaticidad; H = Tinte.

Se ha reportado que dentro de la raza Chalquefio existe
diversidad de colores de grano, la cual fue calificada usan-
do una escala visual (Herrera et al., 2004); asi, los resul-
tados de este trabajo sefialan la posibilidad de analizar esa
diversidad con base en un anilisis multivariado de los pa-
rametros L, C y H de manera integral, sobre todo si existe
el interés de establecer un programa de mejoramiento ge-
nético enfocado a la seleccién de genotipos con mayor con-
tenido de antocianinas y carotenoides, pigmentos de impor-
tancia en la nutracéutica (Egesel et al., 2003; Irani et al.,
2003).
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No hubo diferencias significativas entre los grupos de
color (P < 0.05) en longitud de la mazorca, nimero de
granos por hilera y peso de grano por mazorca (Cuadro 3),
pero si para las demas variables. Las poblaciones del gru-
po blanco presentaron precocidad intermedia, olote grueso,
mazorcas con mas hileras y granos pequefios. Los grupos
amarillo y rojo mostraron valores estadisticamente simila-
res (P < 0.05) pero menores al grupo de los blancos; los
grupos purpura y azul, de granos oscuros, se caracteriza-
ron por su floracién precoz, mazorca gruesa con olote an-
gosto y granos mas grandes; el grupo anaranjado se distin-
guib por ser precoz, con las mazorcas de menor niimero de
hileras y grano de tamafio medio. Segin Mani et al.
(2000), las variables: DMz, HMz y PGrMz tienen hereda-
bilidad alta (mayor a 55 %), mientras que la correspon-
diente a la LMz es baja (15 %), lo que permite postular
que en poblaciones de los grupos blanco y pdrpura existe
el potencial genético para mejorar tales caracteres, princi-
palmente las del grupo pdrpura que presentaron granos de
mayor tamafio.

El grupo blanco se caracteriz6 por su floracién mascu-
lina y femenina intermedias (81 y 86 d, respectivamente);
en contraste, el grupo de granos azules present6 floracion
precoz (74 y 78 d). La precocidad es una caracteristica li-
gada a las condiciones climéticas locales de donde provie-
nen las poblaciones estudiadas, y también fue un criterio
de seleccion durante su adaptacion a los Valles Altos. Ge-
neralmente, la floracion masculina y femenina de las po-
blaciones criollas de grano azul cultivadas en los Valles
Altos de la Mesa Central de México, varia entre 104 y 110
d, (Arellano et al., 2003; Herrera et al., 2004). Sin em-
bargo, algunas variedades de grano azul derivadas de la
raza Chalquefio florecen entre 80 y 86 d (Antonio ef al.,
2004).

Cuadro 3. Variables agronomicas de poblaciones de maiz agrupadas con base en el andlisis multivariado del color de grano. Montecillo, México. 2003.

GRUPO DFM DFF LMz DMz DOI HMz GrH LGr AGr PGrMz
Blanco 8l2a 86.5a 11.9a 4.1b 25a 155a 24.1a 0.80c 0.85¢ 83.3a
Amarillo 75.7b 80.0b 123 a 4.0b 2.3b 14.1 bc 250a 0.88 bc 0.92b 78.7a
Anaranjado 742 ¢ 78.4 bc 11.1a 4.0b 2.3b 133¢ 23.8a 0.89 bc 0.96 ab 78.4a
Rojo 75.7b 80.0b 11.7a 4.2 ab 2.3b 14.3 bc 242a 0.96 ab 0.94 ab 82.0a
Parpura 75.3 bc 79.2 be 11.8a 44a 2.3b 14.3 bc 233a 1.00 a 0.97 ab 80.0a
Azul 742 ¢ 78.0c 120a 4.3 ab 2.3b 13.7 be 23.4a 0.97 ab 1.00 a 794 a
DSH 1.2 1.6 1.16 0.25 0.13 0.88 2.1 0.12 0.06 21.3
CV (%) 2.3 3.0 13.7 8.7 8.0 8.7 12.7 20.0 10.0 12.0

Medias con letras iguales no son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05). DSH = Diferencia significativa honesta; CV = Coeficiente de variacion. DFM
= Dias a floracién masculina; DFF = Dias a floracién femenina; LMz = Longitud de mazorca; DFM y DFF = Dias a floracién masculina y femenina;
LMz y DMz = Longitud de didmetro de mazorca; DO1 = Didmetro de olote; HMz = Numero de hileras; GrH y LGr = Numero y longitud de granos por

hileras; AGr = Ancho de grano; PGr Mz = Peso de grano por mazorca.
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CONCLUSIONES

Los parametros obtenidos con el colorimetro (lumino-
sidad, tinte y cromaticidad) y su anilisis multivariado, per-
mitieron clasificar las 114 poblaciones en seis grupos de
colores de grano: blanco (con 28 poblaciones), amarillo
(con 44), anaranjado (con 4), rojo (con 15), azul (con 18)
y purpura (con 5).

Las caracteristicas agrondmicas que variaron entre gru-
pos fueron: dias a floracién masculina y femenina, nimero
de hileras por mazorca, largo y ancho del grano. Asi, las
poblaciones pigmentadas fueron precoces, de grano gran-
de, olote angosto y mazorcas anchas. En cambio, las va-
riables longitud de la mazorca, niimero de granos por hile-
ra y peso de grano por mazorca, no fueron diferentes entre
grupos.

La metodologia usada permitié conocer la diversidad
genética entre poblaciones, al integrar en el analisis el co-
lor predominante (H), la concentracion (C), y el brillo (L)
del grano. Se propone este método para detectar poblacio-
nes con mayor contenido de pigmentos de interés nutracéu-
tico, como carotenoides y antocianinas, de los grupos de
amarillos y parpuras (1 y 4, respectivamente), y que sean
fuente de germoplasma en los programas de mejoramiento
genético para estos fines.
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