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RESUMEN GENERAL

México cuenta con una amplia diversidad de maiz, conservada por pequefios agricultores
quienes la clasifican por color de grano principalmente. El color se produce por la sintesis de
pigmentos en la cuticula y capa de aleurona del grano, y tiene propiedades antioxidantes y
nutricionales-nutracéuticas. El objetivo fue evaluar el contenido de micro y macronutrientes
minerales, compuestos fenolicos y actividad antioxidante en una coleccion de poblaciones
nativas de maices pigmentados, a partir de la siembra en dos localidades de los Valles Centrales
de Oaxaca, México. Primero, se realiz6 una colecta de 57 poblaciones de maices de grano azul,
rojo y amarillo, y se complement6 con tres variedades comerciales utilizadas como testigos,
coleccion que fue sembrada y cultivada en Santa Maria Coyotepec y San Agustin Amatengo,
Oaxaca, bajo un disefio de bloques completos al azar con cuatro repeticiones. A partir de una
muestra de grano seco se determind el contenido de Cu, Fe, Mn, Zn, P, K, Mg, Na, Ca y S por
espectrofotometria de emision Optica con plasma acoplado inductivamente (ICP-OES),
antocianinas, fenoles, flavonoides y actividad antioxidante por espectrofotometria UV-VIS. En
los andlisis de varianza se determinaron diferencias significativas (p < 0.05) entre localidades
de siembra, grupos de color de grano, poblaciones e interacciones localidad-grupo y localidad-
poblaciones, en todo los minerales excepto Zn. Se determiné que los grupos de color de grano
interaccionan con el ambiente en Cu, Fe, Ca y Na. También se determinaron diferencias
significativas entre localidades, grupos de color de grano, poblaciones e interacciones
localidad-grupo y localidad-poblaciones para antocianinas, fenoles, flavonoides y actividad
antioxidante, excepto en flavonoides no hubo diferencias entre localidades. El contenido de
antocianinas y fenoles estuvo afectado por la localidad de cultivo, y el contenido de
antocianinas en maices de grano azul fue superior a los rojos. Entre grupos de color de grano
se determinaron diferencias significativas decrecientes azul > rojo > amarillo en fenoles,
flavonoides y actividad antioxidante. Los resultados apoyan la hipotesis de que los agricultores
seleccionan y manejan independientemente los maices con diferente color de grano, y ese

manejo afecta también su composicion.

Palabras clave: Zea mays, interaccion genotipo-ambiente, variedades locales, compuestos

bioactivos, espectroscopia de emisién Optica y espectroscopia UV-vis.



GENERAL SUMMARY

Mexico has a broad maize diversity, which is preserved and classified by small-scale farmers
mainly using the grain color as a phenotypic marker. The color is product of the biosynthesis
of pigments in the cuticle and aleurone layers of the grain, and such pigments have antioxidant
and nutritional-nutraceutical properties. The aim of this work was to evaluate micro and
macronutrients minerals contents, phenolic compounds, and antioxidant activity in a pigmented
maize collection from native populations of Oaxaca, Mexico. Fifty-seven populations of blue,
red and yellow maize and three commercial varieties were cultivated in a randomized complete
block design with four replications in two locations: Santa Maria Coyotepec and San Agustin
Amatengo, Oaxaca. From a sample of dry grain, Cu, Fe, Mn, Zn, P, K, Mg, Na, Ca and S
contents were determined using an inductively coupled plasma optical emission spectrometry
(ICP-OES), and the anthocyanins, phenols, flavonoids and antioxidant activity contents
quantified by spectroscopy UV-visible. In the analysis of variance, significant differences were
determined among locations, grain color groups, populations, interaction location-groups and
location-populations over all minerals except in Zn. The grain color groups interact
significantly with locations or environments for Cu, Fe, Ca and Na. In addition, significant
differences were determined among locations, grain color groups, populations, location-groups
and location-populations interactions in relation to anthocyanins, phenols, flavonoids and
antioxidant activity, except for flavonoids between locations. The anthocyanins and phenol
contents was affected significantly by crop location, and specifically the populations of blue
color presented major content of anthocyanins than red grain. Among grain color groups were
detected significant differences having hierarchical patterns blue > red > yellow for phenols,
flavonoids and antioxidant activity. Results support the hypothesis referred to farmers about
independent selecting and managing of maize by grain color because such management also

influence the grain composition.

Key words: Zea mays, genotype-environment interaction, landraces, bioactive compounds,

spectroscopy of optical emission and spectroscopy UV-vis.



CAPITULO |

INTRODUCCION GENERAL

En México, el maiz forma parte fundamental de la dieta, y se obtiene una gran diversidad de
productos y subproductos, con variadas formas de preparacion y procesado para su consumo
(Fernandez-Suarez et al., 2013). En 2017, se generd una produccion de un poco mas de 21.5
mill. de toneladas de grano, y Oaxaca particip6 con 1.8% del total, mediante la siembra de 552
mil hectareas de las que 89% de la superficie sembrada se utilizaron semillas nativas (SIAP,
2017). Es de considerar que, la produccion de maiz en México se genera con siembras de
semillas nativas multiplicada por los propios agricultores al seleccionar afio con afio (no
mejoradas formalmente) y cultivar mediante técnicas tradicionales, en condiciones de temporal

y en pequefas superficies (Herrera et al., 2002; SIAP, 2017).

La diversidad de nichos agroecoldgicos en Oaxaca favorecen la amplia diversidad fenotipica y
genética del maiz, y se evidencia con una alta diversidad de poblaciones, razas, ciclos de cultivo
0 precocidades, tamafios de planta y mazorca, de formas, tamarios, densidad y colores de grano
desde blancos, amarillo, azul, rojo, pintos a naranja, entre otros (Aragon-Cuevas et al., 2006).
La diversidad fenotipica inter e intraracial en maiz se puede evaluar mediante caracteres
agromorfologicos (Chavez-Servia et al., 2011; Flores-Pérez et al., 2016), composicion quimica
de grano (Céazares-Sanchez et al., 2015; Vera-Guzman et al., 2012), marcadores genéticos
(Pressoir y Berthaud, 2004; Reif et al., 2006) y respuestas adaptativas agroecoldgicas (Ruiz-
Corral et al., 2006), independientemente de las coloraciones de grano. No obstante, el color de
grano es uno de los caracteres distintivos usados por los agricultores para diferenciar y manejar
agronémicamente sus tipos de maices, colores que estan asociados con usos y formas de
consumo especiales, y recae en los pigmentados un alto valor socio-cultural méas que

econdémico.

México es uno de los principales paises con mayor consumo de maiz, el consumo anual per
capita de maiz es de 120 kg, el cual convierte al maiz en un grano bésico para la alimentacion,
cubriendo el 46% de las necesidades caloricas, aportando nutrientes a la dieta diaria como
carbohidratos (principalmente almidon), fibra cruda, lipidos, proteinas (amino&cidos),



vitaminas, macro y micro minerales (FAO, 1993; Utrilla-Coello et al., 2007; Cézares-Sanchez
etal., 2011).

En el caso de granos pigmentados, aporta compuestos nutracéuticos presentes en pigmentos
localizados en la cuticula y capa de aleurona (Espinosa-Trujillo et al., 2009; Paulsmeyer et al.,
2017). Estas coloraciones hacen diferente la composicion quimica a los granos pigmentados de
los granos blancos o cremas. Por ejemplo, los granos de color azul y rojo se caracterizan por
poseer antocianinas y carotenos (Salinas et al., 2003; Lopez-Martinez et al., 2009); entre
maices, la mayor concentracion de carotenoides (zeaxantinas y luteinas) se registran en granos
amarillos (Egesel et al., 2003; Ndolo et al., 2013), y en particular los tipos pintos (azul-blanco-
amarillo-rojo-naranja) aportan mayor concentracion de pigmentos al combinar diferentes
coloraciones de grano. Las antocianinas y carotenoides confieren al grano y sus productos, una
alta actividad antioxidantes y nutracéuticas, debido a la capacidad de capturar radicales libres,
potencial redox o quelacién de metales (Leopoldini et al., 2011; Ali et al., 2013). Los maices
de grano azul ha mostrado eficacia en la reduccién de problemas cardiovasculares, reducen la
presion arterial, triglicéridos, colesterol, estrés oxidativo y prevencion de algunos tipos de
cancer (Guzman-Geronimo et al., 2012; Serna-Saldivar, 2013; Guzman-Gerénimo et al., 2017;
Herrera-Sotero et al., 2017a). De igual manera se ha documentado que los maices pigmentados
nativos poseen mayor contenido de proteina y minerales que las variedades comerciales (Bodi
et al., 2008; Vera-Guzman et al., 2012). Por lo que, es relevante documentar su composicion

quimica de grano y aprovechar sus aportaciones nutricionales y nutracéuticas en la dieta.

Hasta décadas recientes los maices pigmentados han despertado mayor interés, previamente en
todas las evaluaciones de composicion de grano, solo se incluian granos blancos o amarillos.
Un ejemplo de esta marginalizacién de maices pigmentados, es evidente en el catalogo nacional
de variedades vegetales de 2017, donde se registraron 1331 variedades de maiz donde menos
de 5% corresponde a maices de granos pigmentados, amarillo principalmente (SNICS, 2017).
Los mercados de maiz en México centran su atencion en grano blanco y a veces amarillo. Por
esta y otras razones, la mayor diversidad genética de maices pigmentados sigue en manos de
los pequefios agricultores, en pequefias areas y con rendimientos y composicion de grano
desconocido o sin documentarse. Este hecho trae consigo un inminente riesgo de pérdida o
erosion, o en su defecto una diversidad subutilizada o subaprovechada. El presente trabajo, se
planted con el proposito de una revalorizacion de la composicion del grano pigmentado a partir
de una coleccién de muestras poblacionales provenientes de diferentes regiones de Oaxaca. Las

preguntas que se plantearon en este trabajo fueron las siguientes: ¢la composicion promedio del
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grano cambia de una localidad de cultivo a otra?, en este trabajo afirmamos que los campesinos
manejan independientemente su maices de granos pigmentados por lo que se planteo responder
¢si la seleccidén y manejo de maices pigmentados es independiente, ese manejo diferenciado ha
hecho que entre los colores de grano se tenga composicion diferente?, ;hay interacciones
significativas entre localidad de siembra y la respuesta diferencial por color de grano?, y ¢hay
diferencias en composicion de grano entre poblaciones colectadas en diferentes regiones?. Todo
esto ayudara a formular estrategias de conservacion y aprovechamiento de la diversidad de

maices pigmentados, ya sea por los propios agricultores o por los fitomejoradores.

1.1 Objetivos

Objetivo general
Evaluar el contenido de micro y macronutrientes minerales, compuestos fenolicos y actividad
antioxidante en una coleccién de poblaciones nativas de maices pigmentados, a partir de la

siembra en dos localidades de los Valles Centrales de Oaxaca.

Objetivos especificos
Determinar la variacion entre y dentro de grupos de maices amarillos, rojos y azules, en funcién
del contenido de micro y macronutrientes minerales en grano, con base en la siembra en dos

localidades de cultivo.

Determinar la variacion entre y dentro de grupos de maices amarillos, rojos y azules, con base
en contenidos de compuestos fenolicos y actividad antioxidante en grano, a partir de la siembra

en dos localidades de cultivo.
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CAPITULO II
ANTECEDENTES

2.1 Generalidades

El maiz es un cereal de alto valor comercial y de consumo mundial, 40% de un total de 1060
mill. ton es utilizado para consumo humano (FAOSTAT, 2016). EI consumo varia entre
regiones y paises; en América los de mayor nivel de consumo son Meéxico, Guatemala y
Honduras, oscila de 213.60 a 318.74 g/persona/dia. Esto implica que el consumo de calorias en
forma de carbohidratos, proteina, minerales y compuesto bioactivos a través del maiz es

también alto, y con efectos en la salud de las personas.

En México se siembran 7.567 mill. hay se cosechan en promedio 21.545 mill. ton, regularmente
de maiz blanco (86.9%) y solo 95 mil. ton de otros colores. Actualmente los maices de granos
pigmentados (azul, rojo, amarillo, pintos y variegados) no formaban parte de las estadisticas
nacionales. Por ejemplo, en Oaxaca se siembran anualmente 518 mil hectareas pero no se
desagregan por color de grano u algun otro indicador de diversidad fenotipica (SIAP, 2017).
Arellano et al. (2003) en el estado de México, mencionaron gue los granos pigmentados nativos
estan adaptados a maltiples ambientes y alcanzan rendimiento de 2.9 a 5.4 t ha™. Debido a su
importancia comercial, el mayor nimero de investigaciones sobre composicion de grano de
maiz se ha centrado en grano amarillo y blanco, y solo en la Gltima década en maiz azul. En
México como centro de origen, domesticacion y diversificacion del maiz, poco se conoce sobre
la variacion en compuestos bioactivos en relacion a la diversidad de variedades tradicionales
de grano pigmentado que siembran los agricultores en pequefias parcelas de cultivo y

fundamentalmente para autoconsumo por el bajo precio de mercado.

2.2 Estructura y composicion nutricional de granos de maiz

El grano o caridpside de maiz esta formado por pericarpio o0 capa externa, constituye 6% de
todo el grano, y se caracteriza por un alto contenido de fibra cruda (87%), desagregada en
hemicelulosa (67%), celulosa (23%) y lignina (0.1%). Aleurona es la segunda capa, del exterior
al interior, junto con el pericarpio determinan el color de grano. Después sigue el endospermo
donde se almacenan los carbohidratos, con 84%, y por ultimo el germen o embridn con 10%

del total, donde se concentran lipidos, proteinas, cenizas, minerales y azUcares.



La composicion del grano de maiz varia en su contenido nutrimental. Por ejemplo, Vidal-
Martinez et al. (2008) reportaron que los maices comerciales presentan menor contenido de
proteinas que los nativos de Nayarit con un contenido promedio de 10.3%, y los de grano azul
sobresalieron en contenido de lisina y triptofano. Aunque el maiz es deficiente en estos
aminoacidos la contribucion a la salud no es despreciable debido a los volimenes de consumo
en las comunidades rurales. En trabajos previos realizados por Vera-Guzman et al. (2012)
encontraron poblaciones nativas de granos pigmentados con valores similares o superiores a los
maices mejorados etiquetados como de alta calidad de proteina, con valores de 9.3 a 16.8% de
proteina, de 0.40 a 0.60% de lisina y 0.081 a 0.086% de tript6fano.

2.2.1 Macro y micro nutrientes minerales

El grano de maiz contiene alto contenido de P, K, Mg (macronutrientes) y en menor proporcion
Fe, Zn, Mn, Cu y Se (micronutrientes), los que se concentran principalmente en el germen
(O’Dell et al., 1972; Rodriguez-Pichiling, 1999; Benitez y Peiffer, 2006; Waters, 2011). Tanto
en poblaciones nativas como en hibridos comerciales de maiz se reporta una amplia variabilidad
en contenido de Fe y Zn (Menkir, 2008; Prasanna et al., 2011; Guleria et al., 2013; Urias-Lugo
et al., 2015). Bodi et al. (2008) determinaron valores de 3.3, 38.3, 8.0 y 22.5 mg kg* para Cu,
Fe, Mn y Zn, respectivamente en poblaciones de Hungria. Nascimento et al. (2014) reportaron
2.78 y 2.54 mg 100 g de Fe y Zn, respectivamente, en granos de maiz parpura de Argentina y
Urias-Lugo et al. (2015) estimaron 56 mg kg* de Fe en maices azules de la raza Chalquefio en
Chihuahua, México, superando a cinco hibridos comerciales. Por otra parte, Cantaluppi et al.
(2017) registraron que las variedades amarillas en Sudafrica contenian mayor contenido de Ca

que las de grano blanco.

La ingesta de nutrientes minerales a través de la dieta tiene efecto directo en la salud humana
debido a que cumplen funciones bioldgicas especificas y forman parte constituyente de
macromoléculas (Welch y Graham, 2004; Fraga, 2005). Por otro lado, la baja ingesta de macro
0 micronutrientes ocasionan problemas de salud, deficiencias de Zn afecta el sistema inmune
y, un consumo bajo de Fe provoca desnutricion en mujeres embarazadas y nifios; ademas,
ambos elementos estan asociados con anemia y trastornos del desarrollo (FAO/WHO, 2001;
Mejia-Rodriguez, 2013).



El contenido de nutrientes minerales en grano de maiz estd influenciado por elementos
nutricionales presentes en el suelo o bien por el suministro mediante fertilizantes. Por ejemplo,
las fertilizaciones con nitrogeno o fosforo influye en la composicion de nutrientes en el grano
(Feil et al., 2005; Hussaini et al., 2008; Martinez-Ballesta et al., 2009). Adicionalmente, el
contenido de minerales en el grano también dependerd de la absorcion, translocacion y
movilizacion de estos nutrientes a través de la planta y la capacidad de translocacion-
almacenamiento regulada genéticamente (Waters, 2010). Por ejemplo, durante la formacion del
grano, en condiciones regulares el P y N contintan su absorcion y movilizacion hacia el grano
pero las deficiencias hidricas o de nutrientes, genera remobilizacion hacia las hojas y no al
grano; entonces, el tiempo de llenado se reduce y genera menores dimensiones de grano.
Regularmente, el grano alcanza su madurez fisioldgica cuando obtiene su maximo tamafio por
la acumulacién de almidon en el endospermo, incrementa el peso y acumulacion de materia
seca pero se trastorna el proceso por alguna condicién de estrés, y afecta su composicion (Liu
etal., 2011).

2.2.2 Compuestos fenolicos

Los compuestos fenolicos (&cidos fenolicos y flavonoides) son sintetizados durante todo el ciclo
de las plantas como producto de metabolismos secundarios, y estan relacionados con respuestas
a factores bidticos y abiéticos (Vogt, 2009). EI maiz contiene principalmente &cidos fendlicos
como p-cumarico, ferdlico, sindpico y galico, y se localizan principalmente en endospermo
(Salinas-Moreno et al., 2007), mientras que en pericarpio se concentra principalmente acido
feralico, 85% del total en grano, el que se puede encontrar en forma libre o esterificada a
heteroxilanas, constituyendo parte de la hemicelulosa de pared celular y es la forma la mas
abundante en el grano (Adom et al., 2002; Cabrera-Soto et al., 2009; Zilic et al., 2012). Las
antocianinas, quercetina, catequina y kaempferol son algunos de los flavonoides reportados en

grano (Navarro et al., 2018).

El contenido de fenoles y flavonoides en granos es altamente variable por efecto del genotipo,
region de origen del germoplasma y condiciones ambientales, entre otros factores. Lopez-
Martinez et al. (2009), reportaron menor contenido de fenoles en granos de color rojo (283 a
617 mg 100 g*) que en granos purpura (3400 mg 100 g1), entre dieciocho variedades mexicanas

de maiz. Salinas-Moreno et al. (2012) determinaron diferencias en fenoles entre razas de maiz;



en Chalquefio fue de 918.9 a 1479.2 mg EAG kg™ y en Bolita de 875 a 1276.2 mg EAG kg.
Zilic et al. (2012) registraron una alta variacion entre grupos de color de grano azul, rojo y
amarillo con promedios de 10528.8, 6044 y 5393 mg kg%, respectivamente. Mex-Alvarez et al.
(2013) en estudios realizados en harina de maiz morado originario de Campeche, determinaron
1445 mg EAG 100 g* seguido del maiz rojo con 354 mg EAG 100 g*.

Guzman-Gerdénimo et al. (2012) estimaron en maiz azul de la raza Mixteco un contenido de
fenoles de 142.8 a 203.2 mg EAG 100 g*; de manera semejante, Herrera-Sotero et al. (2017b)
evaluaron diferentes poblaciones de maiz rojo Mixteco de Oaxaca con 327 a 373 mg EAG 100
gl; y Cantaluppi et al. (2017) en maiz amarillo en Africa registraron 130.54 mg 100 g* de
acidos fenolicos, superando al blanco. Las evaluaciones de la composicion del grano en
poblaciones de maiz ayudan a documentar la diversidad fenotipica y parte de la diversidad
genética, principalmente en los centros de origen, domesticacion y diversificacion como

Mesoamérica.

2.2.3 Flavonoides

Los flavonoides son compuestos bioactivos presentes en granos de maiz y otros cereales, son
sintetizados a través de la via de fenilpropanoides, regulada genéticamente y controlada por
enzimas y rutas especificas para producir diferentes metabolitos: flavones, isoflavones,
flavanoles (catequinas), flavonoles, flavanonas, proantocianidinas y antocianinas (Figura 2.1)
(Leopoldini et al., 2011; Falcone-Ferreyra et al., 2012). Los flavonoides reportados son
antocianinas, quercetina, catequina, kaempferol (Navarro et al., 2018). Los flavonoles y flavan-
3-ols representadas por quercetina y catequina respectivamente, junto con las
proantocianidinas, tienen propiedades antioxidantes y se encuentran en granos de maices
pigmentados y no pigmentados (Chen et al., 2017; Zhang et al., 2017). Zilic et al. (2012),
determinaron variaciones en contenidos de catequina en grano amarillo de 280.5, azul de 307.4
y rojo de 267.5 mg EC kgl Catequina tiene un efecto preventivo de enfermedades
cardiovasculares como hipertension, trombogénesis, hiperglicemia e hipercolesterolemia, y

propiedades antiinflamatorias (Chen et al., 2017).
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Figura 2.1. Biosintesis de flavonoides en maiz, PAL (fenilalanina amonio liasa, CHS (chalcona sintasa),
CHI (chalcona isomerasa), FNR (flavanona 4-reductasa), FLS (flavonol sintasa), DFR
(dihidroflavonol-4-reductasa), ANS (antocianina sintasa), UFGT (UDP-glucosa flavonoide
3-O-glucosiltranferasa), F3"H (flavonoid-3"-hydroxilasa Fuente: Falcone-Ferreyra et al.
(2012).

2.2.4 Antocianinas

Las antocianinas son flavonoides hidrosolubles, constituida por una molécula de aglicona o
antocianidina y un glicésido. En maiz son los responsables de las coloraciones azul, rojo y
purpura de 6rganos de la planta y granos (Egesel et al., 2003; Meskin et al., 2008; Quispe-
Jacobo et al., 2009; Aguilera et al., 2011; Simla et al., 2016) (Figura 2.2). Las antocianinas en
grano se concentran en las capas de pericarpio y aleurona con altas variaciones genotipicas y

fenotipicas (Salinas et al., 1999; Paulsmeyer et al., 2017).

Grupo sustituyente

Aglicona 3 5
Pelargonidina H H
Cianidina OH H
Delfinidina OH OH
Peonidina OCHjs H
Malvidina OCH3; OCH3;

Figura 2.2 Representacion grafica de la estructura general de una antocianina y el listado de
formas méas comunes.
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Cianidina-3-glucésido (C3G) antocianina no acilada es mas comun y abundante en granos azul
y morado de maiz (Salinas-Moreno et al., 2012; Zilic et al., 2012; Herrera-Sotero et al., 2017a),
mientras que en algunas razas de maiz rojo predomina pelargonidina-3-glucésido (Salinas-
Moreno et al., 1999). También se han determinado cianidina-3(6”’malonilglucésido), cianidina-
3-(37-6”-dimalonilglucosido), pelargonidina-3-(3”-6"malonil glucosido) y cianidina-3- (3”-6”-
dimalonil glucosido) (Luo y Wang, 2012; Aoki et al., 2002; Herrera-Sotero et al., 2017),
proantocinidinas y formas condensadas de antocianinas-flavanoles (Gonzéalez-Manzano et al.,
2008; Herrera-Sotero et al., 2017b). La estructura de las antocianinas determinan sus
propiedades de estabilidad, color, potencial biologico y capacidad antioxidante (Hidalgo et al.,
2010; Ali et al., 2016; Martin-Bueno et al., 2012).

Salinas et al. (2003), en granos rojos de Chiapas, reportaron una variacion de 64.7 a 547.7 mg
C3G kg?; Salinas-Moreno et al. (2012) sefialaron que el contenido de antocianinas difiere entre
razas Chalquefio (azul), Bolita (rojo) y Elotes conicos (azul/morado) con concentraciones de
579.4 a 1042.1, 304.1 a 528 y 997.8 a 1332.2 mg ECG kg, respectivamente. En 10 genotipos
de maices pigmentados, Zilic et al. (2012) encontraron diferencias en antocianinas, entre grano
rojo (15.43 mg C3G kg?) y azul (378.4 mg C3G kg). Herrera-Sotero et al. (2017), reportaron
concentraciones de 50.1 a 68.1 mg ECG 100 g en granos rojos de maices originarios de la
mixteca oaxaquefia. EI contenido de antocianinas en grano pigmentado varia de acuerdo con la
poblacion, origen filogenético, altitud, acervos genético y microambiente de cultivo (Salinas et
al., 2012), incluyendo incidencia de luz, fertilizaciones y manejo agronémico del cultivo (Jing
et al., 2007; Giordano et al., 2018). Por ejemplo, en algunos casos las condiciones elevadas de
altitud, alta luminosidad y baja temperatura nocturna favorecen en ciertas poblaciones mayor

sintesis y acumulacion de antocianinas (Salinas et al., 2013; Liu et al., 2016).

2.3 Actividad antioxidante

El estrés oxidativo es el resultado de una sobreproduccion de oxidantes o radicales libres que
generan dafio celular, y se generan mayores concentraciones en incidencia de enfermedades
cardiovasculares y crénico degenerativas, entre otros factores. Los compuestos bioactivos con
funcién antioxidante ayudan a mitigar los dafios causados por desordenes degenerativos. Los
compuestos fenolicos, flavonoides, antocianinas, catequinas, flavonoles y acidos fendlicos,
obtenidos a través de extractos de granos procesados o sin procesar de maiz son considerados
antioxidantes por secuestrar radicales libres o quelar iones de hierro y cobre debido a la
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presencia de grupos hidroxilo en su estructura quimica y con ello generar estabilizacion de
radicales libres (Adom y Liu 2002; Kedare y Sing, 2011; Kahkonen y Heinonen, 2003; Lui et
al., 2011).

Se han desarrollado diversos métodos para evaluar la capacidad antioxidante de compuestos
fendlicos, los més utilizados son los métodos de DPPH y FRAP. EI método DPPH se emplea
para evaluar la capacidad del compuesto o extracto en inhibir el radical libre 2,2-difenil-1-
picrilhidracil (DPPH) y formar la hidracina correspondiente. En forma préctica, se observa una
reduccion en el color del reactivo DPPH y por lo tanto una mayor actividad inhibitoria (Brand
Williams, 1995; Salinas-Moreno et al., 2002).

La eficiencia antirradical evaluada a través de antioxidantes polifendlicos es mayor que en
monofendlicos. Es decir, la actividad antiradical de compuestos fendlicos es mayor al
incrementar el namero de grupos hidroxilo (OH); por ejemplo el caso de antocianinas
delfinidina y cianidina (Sanchez-Moreno et al., 1999; Ali et al., 2016). Otros flavonoides con
3',4'-dihidroxi en el anillo B, quercetina, catequina y rutina, muestran alta capacidad inhibitoria
(Rice-Evans et al., 1996). En extractos de granos pigmentados y otros drganos pigmentados de
maiz, estan presentes un alto contenido de antocianinas y diversos flavonoides con actividad
antirradical (Lui et al., 2011).

El método FRAP (Ferric Reducing Ability of Plasma) es utilizado para evaluar la capacidad de
compuestos para reducir el complejo férrico Fe3*-TPTZ a su forma ferrosa Fe?*-TPTZ (Benzie
y Strain 1996). Cianidina 3-glucdésido y delfinidina 3-glucésido continen grupos catecol en el
anillo B, los que se asocian con mayor actividad reductora (Jordheim et al., 2007; Ali et al.,
2016). La capacidad reductora depende del grado de hidroxilacion y conjugacion de
compuestos fenolicos (Pulido et al., 2000). Las reacciones DPPH y FRAP se comparan con

concentraciones de Trolox, un analogo hidrosoluble de a-tocoferol.

Herrera-Sotero et al. (2017a) estim6 que un conjunto de extractos de maiz rojo mixteco
presentaron en promedio actividad antioxidante DPPH de 12.7 pmol ET g* bs (base seca) y
FRAP 2.77 umol ET g* bs y en extractos de maiz azul mixteco de 18.5 a 26.8 umol ET g bs.
Otros autores también han determinado la actividad antioxidante como el porcentaje de
inhibicion del radical DPPH, y se reportan hasta 89.5% de inhibicion (Salinas-Moreno et al.,
2012).
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Parte del efecto inhibitorio del crecimiento de células cancerigenas mediante extractos de
fenoles, antocianinas y otros flavonoides de granos pigmentados de maiz, se explican por la
capacidad antioxidante (Herrera-Sotero et al.,, 2017, Guzméan Geronimo et al., 2017), y
actividad antiinflamatoria (Gonzalez-Manzano et al., 2008; Serra et al., 2013). En conjunto
ayudan a prevenir estrés oxidativo, envejecimiento, obesidad, diabetes, disminuyen alta presion
arterial, colesterol total, triglicéridos y poseen propiedades antimutagénicas, razén por la que
se considera al maiz pigmentado como un alimento funcional (Pedreschi et al., 2007; Serna-
Saldivar, 2013; Guzman Geronimo et al., 2017).
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CAPITULO Il

VARIACION FENOTIPICA EN COMPOSICION DE MINERALES DE
GRANO DE MAICES PIGMENTADOS CONSERVADOS EN
COMUNIDADES INDIGENAS DE MEXICO

3.1 Resumen

En décadas recientes los maices pigmentados han despertado interés por su aportacion de
compuestos bioactivos y elementos nutricionales para mejorar la salud. Con el objetivo de
evaluar el contenido de nutrientes minerales en grano de una coleccién de maices pigmentados
de Oaxaca, México, se cultivaron 57 poblaciones y tres variedades comerciales en dos
localidades. A la cosecha se obtuvo una muestra aleatoria de grano y se cuantifico el contenido
de Cu, Fe, Mn, Zn, P, Mg, K, Ca, Na y S, mediante espectrofotometria de emision Optica con
plasma acoplado inductivamente (ICP-OES). Los resultados muestran que la localidad de
cultivo influye de manera significativa en el contenido de minerales, y se determinaron
diferencias significativas entre poblaciones, grupos de color de grano e interaccion poblaciones-
localidades en todos los minerales excepto en Zn. Los grupos de color de grano interaccionaron
con el ambiente en Cu, Fe, Ca y Na. Entre poblaciones se determind una variacion en todos los
elementos excepto en Zn. Los resultados indican que, a partir de las poblaciones sobresalientes

de grano azul, rojo y amarillo es posible iniciar un programa de mejoramiento genético.

Palabras clave. Zea mays, espectroscopia de emisién oOptica, interaccion genotipo-ambiente,

variedades locales.
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3.2 Introduccién

México es centro de origen, domesticacion y diversificacion de maiz, y en parcelas de
agricultores se conserva una alta diversidad fenotipica y genética (Kato et al., 2009). En el
proceso evolutivo de teosintle al maiz actual, la seleccion natural y humana ha generado
cambios en la diversidad y estructura genética de las poblaciones cultivadas, no solamente en
aspectos agronémicos sino también en estructura y composicion quimica de grano (Vigouroux
et al., 2002; Wright et al., 2005; Olsen y Wendel, 2013). En tiempos recientes, la seleccion y
manejo de semillas que hacen los agricultores genera fuertes divergencias fenotipicas y
genéticas entre poblaciones o variedades locales cultivadas en una misma comunidad o en
comunidades diferentes (Pressoir y Berthaud, 2004), y cada comunidad ejerce diferente presion
de seleccidn en funcion de la necesidad de adaptar las poblaciones a parcelas de cultivo (hichos
agroecolégicos) y usos locales (Perales et al., 2005). Aunque localmente, cada agricultor
reconoce y preserva, en su vision, un reducido numero de variedades locales de maiz
diferenciadas por color de grano, ciclo de cultivo, caracteres de planta, mazorca o grano, a pesar

de esto no es un indicador de reducida diversidad genética.

La diversidad fenotipica y genética de maiz en sus centros de origen o diversificacion se ha
asociado con factores sociales étnicos, manejo de esa diversidad por agricultores y variacion
ambiental, entre otros (Pressoir y Berthaud, 2004; Perales et al., 2005: Orozco et al., 2016), y
genera diferencias en composicion quimica de grano entre variedades locales (Cazares-Sanchez
et al., 2015; Vera-Guzman et al., 2012), cambios que son de enorme importancia para los

agricultores y consumidores locales (Fernandez-Suérez et al., 2013, Nascimento et al., 2014).

Es de resaltar que los minerales son importantes en la salud humana para diferentes funciones
metabolicas especificas y forman parte central de la estructura quimica de distintas
macromoléculas (Welch y Graham, 2004., Fraga, 2005). Por ejemplo, una ingesta deficiente de
Zn 'y Fe se asocia con desnutricion en mujeres embarazadas y nifios (WHO/FAO, 2004; Spiller,
2001; Mejia-Rodriguez, 2013). EI consumo per capita de maiz es alto en diferentes paises de
América y Africa (250 kg/afio), el grano aporta a la dieta carbohidratos, fibra cruda, grasas,
proteinas, amino&cidos, vitaminas y minerales (WHO/FAO 2004, Utrilla-Coello et al., 2009).
El germen aporta mayor contenido de P, Ky Mg, y en menor proporcién Fe, Zn, Mn, Cu, Na,
Ca y Se (O’Dell et al., 1972; Rodriguez-Pichiling, 1999; Benitez y Peiffer, 2006., Waters y
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Sankaran, 2010), y varian en funcidon del genotipo, ambiente, manejo de cultivo y sus

interacciones.

La acumulacion de minerales en el grano de maiz depende de diferentes factores que inician
desde la absorcion, movilizacion o remobilizacion y almacenamiento en grano, en funcion del
estado fenologico de la planta, fertilidad o adicion de nutrientes a la planta, estrés biotico o
abiotico desde pre-antesis, formacién, llenado y maduracion de grano (Benke y Stich, 2011;
Chen et al., 2016; Zhang et al., 2017a). En diferentes trabajos de fertilizacion se cuantifico el
cambio en contenido de minerales del grano con la adicion al suelo o foliar de zinc (Wang et
al., 2012), fésforo (Zhang et al., 2017a) y nitrégeno (Feil et al., 2005; Yu-Kui et al., 2008; Chen
et al., 2016), entre otros. Complementariamente, Prasanthi et al. (2017) sefialan que la
composicion de minerales en grano de maiz difiere significativamente en funcién del uso o tipo
de maiz; por ejemplo, “baby”, dulce, dentado o procesado como palomitas de maiz, sémola,
harina y hojuelas. Suri y Tanumihardjo (2016) remarcan que en el procesamiento del grano para
alimento, afecta directamente la biodisponibilidad y asimilacién humana; por ejemplo, el
remojo y coccion reduce fuertemente la disponibilidad pero con la fermentacion y

nixtamalizacion es menos drastica la disminucién de minerales.

El contenido de minerales en grano de maiz esta fuertemente afectado por el genotipo, ambiente
e interaccion genotipo ambiente. En maices tropicales Oikeh et al. (2003, 2004) y Feil et al.
(2005) estimaron una mayor magnitud de la varianza ambiental en comparacion con el efecto
de genotipos e interaccion genotipo-ambiente. No obstante, una respuesta contraria fue
determinada por Menkir (2008) al evaluar lineas endogamicas de maiz tropical. Los analisis
genéticos y mapeos de QTLs han identificado desde 12 a 28 0 méas regiones cromosdémicas
asociadas con alto contenido de minerales a través de diferentes ambientes. No obstante, los
resultados varian en funcién del material genético utilizado y nimero de ambientes evaluados
(Jin et al., 2013; Gu et al., 2015; Zhang et al., 2017b). Al respecto Chakraborti et al. (2011)

identificaron regiones cromosémicas mas definidas para el contenido de hierro y zinc.

Con el proposito de establecer estrategias de conservacion y aprovechamiento de maiz nativo
con alto contenido de minerales en grano o con fines de mejoramiento genético, es necesario
evaluar estos acervos genéticos en funcion del contenido de micro y macro-nutrientes minerales
a ambientes contrastantes, dado que los maices pigmentados han recibido poco o nula atencion.

Algunos avances mostrados por Bodi et al. (2008) determinaron que, los maices de granos
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azules presentaron mayores contenidos de minerales que los granos rojos. Cantaluppi et al.
(2017) reportaron que variedades nativas de grano amarillo de Sudéafrica presentan mayor
contenido de calcio que las de grano blanco. También es pertinente sefialar que un alto
contenido de minerales en maices pigmentados complementa nutricionalmente el alto
contenido de carotenoides en granos amarillos y rojos o antocianinas en azules (Egesel et al.,
2003; Lépez-Martinez et al., 2009; Salinas-Moreno et al., 2012), y proveeran de mayor cantidad
de compuestos funcionales en un mismo producto benéfico para la salud, los que han mostrado
evidencias de prevencion de ciertos tipos de cancer (Serna-Saldivar, 2010; Guzman-Gerénimo
et al., 2017; Serna-Saldivar et al., 2013; Herrera-Sotero et al., 2017). En este contexto, se
planted el objetivo de evaluar la variacion del contenido de minerales en grano de una coleccion

de maices pigmentados, a partir de la siembra en dos ambientes de cultivo.

3.3 Materiales y métodos

3.3.1 Colecta y siembra de germoplasma

De diciembre 2015 a marzo de 2016 se realiz6 una colecta de maices pigmentados preservados
por agricultores en 39 municipios de Oaxaca, México y se integr6 una coleccién de 57 muestras
poblacionales de grano amarillo (30), rojo (13) y azul (14). Todas las poblaciones se realizaron
en comunidades de los grupos etnolinguisticas Zapoteco, Mixteco, Mixe y Chinanteco. Al
momento de la colecta se registr6 el nombre del agricultor donante, color visual de grano,
caracteristicas descriptivas de la parcela de cultivo, origen de la semilla y se complementé con

una georreferenciacion de la comunidad, entre otros aspectos (Cuadro 3.1).

La coleccion de 57 poblaciones de maiz pigmentado mas tres variedades comerciales utilizadas
como testigos (VC-42 de grano azul, Tuxpefio Basica y SBA-4032 de grano amarillo), se
sembraron en San Agustin Amatengo (julio 5, 2016) y Santa Maria Coyotepec (julio 21, 2016),
Oaxaca, México, bajo un disefio en blogues completos al azar con cuatro repeticiones. Las
localidades presentan variaciones climaticas de semiseco a semicalido con precipitaciones
anuales de 500 a 700 mm, temperatura anual promedio de 20°C, y suelos de pH alcalino,

contenido medio de materia organica y condiciones aceptables de fertilidad de suelo (Cuadro
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3.2). El experimento se desarrollé en condiciones de temporal complementada con riegos de
auxilio y una fertilizacion bésica de 120-100-60 de N, P y K, respectivamente.
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Cuadro 3.1. Lista de poblaciones de maiz pigmentado colectado en cinco regiones de Oaxaca, México.

Poblacién® Municipio o comunidad de Altitud Latitud Longitud Poblacién® Municipio o comunidad de Altitud Latitud Longitud
origen (msnm)° (0) (N) origen (msnm)° (0) (N)

AMO5? Santo Domingo Xagacia 1672 17°16'07" 96°29' 01" AM70? San Agustin Amatengo 1361  16°30° 37"  96°47° 21"
AMO6? San Pablo Yaganiza 1530 17°09'07" 96° 14'01" AZ02? Santa Catarina Lachatao 2111 17°16'05" 96° 28' 19"
AMO7? San Melchor Betaza 1431 17°15'30" 96°09' 09" AZ03? Santa Maria Yavesia 1977  17°14'03" 96° 25' 46"
AMO08? Santo Domingo Roayaga 1615 17°14'30" 96°22'09" AZ06? Santo Domingo Roayaga 1615  17°14'30" 96° 22' 09"
AM10? San Francisco Cajonos 1650 17°10'15" 96° 15'00" AZ09M Santo Domingo Tonala 1653  17°40'40" 98°01' 19"
AM21% Talea de Castro 1642  17°22'45" 96° 14'56" AZ10M Silacayoapan 1847  16° 33' 68" 96° 72' 74"
AM227 Santa Ana, Miahuatlan 1584  17°14'30" 96°22'09" AZ13 San Pedro Topiltepec 2168  17°31'40" 97° 20' 42"
AM23M Santo Domingo Tonala 1653 17°40'40" 98°01'19" AZ16M San Juan Numi 2065  17°21'14" 97° 42' 27"
AM24M Ixpantepec Nieves 1718 17°31'68" 96°03' 74" AZ18M Tlaxiaco 1907  17°31'11" 97° 36' 50"
AM26M Silacayoapan 1847 16°33'68" 96°72'74" AZ19M Santiago Yosondla 2116  16°53' 06" 97° 34' 55"
AM27M Santiago Tamazola 1662 17°59'59" 98°19'69" AZ21M San Miguel Achiutla 1988  17°18'48" 97° 28' 34"
AM29M Santiago Ayuquililla 1616 17°57'28" 98°00' 44" AZ23% Tlacolula de Matamoros 1624  16°57' 15" 96° 28' 45"
AM30OM Santiago Cacaloxtepec 1640 17°41'17" 97°56'31" AZ247 Santo Domingo Teojomulco 1060  16°30'57" 97°13' 16"
AM35M San Juan Mixtepec 1776  17°28'63" 97°71'36" AZ25Mi Totontepec Villade Morelos 1776 ~ 17° 12' 55" 96° 03' 28"
AM37M Tezoatlan de Segura y Luna 1473 17°43'20" 97°44'33" AZ27™ Santa Catarina Tayata 2055  17°08' 28" 97° 23' 30"
AM40OM Magdalena Pefiasco 2062 17°14'11" 97°33'50" AZ28M Silacayoapan 1506  17°51'24" 98° 05' 38"
AM41M  Tlaxiaco 1907 17°31'11" 97°36'50" RJ01? Santa Maria Yavesia 1977  17°14'03" 96° 25' 46"
AM42M San Mateo Pefiasco 1940 17°09'20" 97°32'00" RJO2M San Mateo Pefiasco 1940  17°09' 20" 97° 32' 00"
AM45M San Miguel Achiutla 1988 17°18'48" 97°28'34" RJO3M San Miguel Achiutla 1859  17°15'22" 97° 30' 18"
AM49M Santa Maria Tataltepec 1629 17°05'55" 97°24'50" RJ04M San Bartolomé Yucuafie 1830  17°14'29" 97° 27' 00"
AM507 Tlacolula de Matamoros 1624 16°57' 15" 96° 28'45" RJ0O5M San Bartolomé Yucuafie 1830  17°14'29" 97° 27' 00"
AM517 San Andrés Zabache 1438 16°36'25" 96°51'27" RJ0O6M San Juan Mixtepec 1776  17°28' 63" 97° 71' 36"
AM52Z Santa Maria Sola 1468  16°34'11" 97°00'50" RJO7M Santiago Cacaloxtepec 1640  17°41'17" 97° 56' 31"
AM53? Santo Domingo Teojomulco 1257 16°34'11" 97°00'50" RJOSM San Antonino Monte Verde 2213 17°31'53" 97° 43' 13"
AM552 San Jacinto Tlacotepec 1062 16°31'11" 97°23'15" RJO9M Santiago Tamazola 1662  17°59' 59" 98° 19' 69"
AM58MI Santa Maria Tlahuitoltepec 2087 17°05'43" 96°03'17" RJ1OM Silacayoapan 1847  16° 33'68" 96° 72' 74"
AMS9MI Totontepec Villade Morelos 1776 17°12'55" 96°03'28" RJ11M Silacayoapan 1847  16° 33'68" 96° 72' 74"
AMG60? San Juan Comaltepec 707  17°20'06" 95°58'30" RJ12M Ixpantepec Nieves 1718  17°31'68" 96° 03' 74"
AM62?Z Santiago Choapan 904 17°14'06" 96°00'30" RJ13° Santiago Jocotepec 278 17° 37" 49" 96° 01' 01"

aprefijo de color de grano, AM = amarillo; AZ = azul y RJ = rojo.; Grupo etnolinguistico; Z = Zapoteco, M = Mixteco, M = Mixe, y © = Chinanteco; Pmsnm = metros sobre el nivel

del mar
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Cuadro 3.2. Descripcion de sitios de evaluacion de poblaciones de maiz pigmentado en Oaxaca,
Mexico.

Descriptores de sitio y suelo Localidades

San Agustin Amatengo Santa Maria Coyotepec

Descriptores de sitio®:

Latitud (LN) 16°30° 37" 16° 57’ 58
Longitud (LO) 96° 47° 21" 96° 42 23"
Altitud (m.s.n.m) 1361 1518
Temperatura promedio anual (°C) 20.9 20.0
Precipitacion promedio anual (mm) 693.8 526.5
Clima semiseco a semicélido semiseco a semicélido
Descriptores de suelo?:

pH (en H20) 8.30 7.80
C.E (dSm™) 0.15 0.22
Materia organica (%) 3.0 3.3
P-Olsen (mg kg?) 4.8 6.4

K (cmol: kg ™) 0.9 1.0
Ca (cmol+ kg ™) 27.8 26.4
Mg (cmol+ kg™) 2.5 4.0
Fe (mg kg?) 13.4 36.8
Zn (mg kg 0.7 0.9
Mn (mg kg?) 11.9 10.9
Cu (mg kg™) 2.8 55

N inorgénico (mg kg™) 38.5 29.8

ICNA, INEGI (2016), 2analisis de suelo en los laboratorios de la Universidad Auténoma Chapingo con base en la Norma
NOM-021-RECNAT (2000).

3.3.2 Muestreo de grano y preparacion de muestra

En cada localidad se tomé una muestra de 10 mazorcas por poblacién, con base en el disefio
experimental de distribucién en campo, y se desgranaron de forma manual, se mezcl6 y obtuvo
una muestra compuesta de 500 g de grano y después una submuestra de 100 g para triturarse de
manera fina en un molino Apex (Apex Constrution®, LTD) y posteriormente en molino de
granos (Krups®, México). Finalmente, la harina se cribé en un tamiz con malla de 500 um y se
almaceno en frascos &mbar a -20 °C hasta su analisis.

3.3.3 Determinacién de minerales

Una muestra de 1.5 g de harina de maiz se llevO a peso constante en estufa
(Barnstead/Thermolyne Oven series 9000, USA) a 105 °C (AACC 44-15), después se incinerd
a 570 °C en mufla (Barnstead/Thermolyne 1400, USA) y se llevé a peso constante (AACC 08-
01.01), (AACC 1976). Al residuo de ceniza se afiadio 3 mL de acido clorhidrico concentrado
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(J.T. Baker®), se aforé a 50 mL con agua desionizada y se filtré con papel filtro de poro fino y
almaceno en refrigeracion hasta su analisis. Complementariamente, se prepard un blanco sin
muestra, siguiendo el mismo procedimiento, con el proposito de analizar junto con las muestras

y descartar posible contaminacion por reactivos.

La cuantificacién de micro y macronutrientes (Cu, Fe, Zn, Mn, P, Ca, Mg, K, Na y S), se hizo
por espectrometria de emision dptica con plasma acoplado inductivamente (ICP-OES Thermo
Scientific iCAP 6500 DUO, England) con configuracion radial y axial, con argén como gas
auxiliar y automuestreador (CETAC ASX-520, USA). El andlisis se realiz6 con flujo de gas
auxiliar a 0.4 L min, 1200 W potencia de RF, 50 rpm en velocidad de analisis con 10 s en la
estabilizacion de bomba peristaltica. La cuantificacion, se hizo con base en estandares
multielementos de referencia (High Purity Standars®, USA) de P, Mg, K, Ca, Fe, Na en un
intervalo de 1 a 100 mg L?, y para Cu, S, Mny Zn de 0.2 a 5 ug mL™. El limite inferior de
deteccion para Mn, Cu, Zn, Mg, Na, S 'y Mg, fue de 0.0001, 0.0002, 0.002, 0.003, 0.005, 0.009
y 0.00006 mg L, respectivamente, y 0.01 mg L para P, K y Ca. Todos los analisis se realizaron

por triplicado y los resultados se expresaron en mg 100 g base seca.

3.3.4 Andlisis estadistico

Se realizaron andlisis de varianza combinado para evaluar el efecto de localidad, grupos de color
de grano, poblaciones e interacciones localidad-grupos de color y localidad-poblaciones. En
este modelo de analisis, se consider6 al efecto de poblaciones anidadas en grupos de color de
grano, con el fin de evaluar diferencias entre grupos de color y las diferencias entre poblaciones
dentro de cada grupo. Complementariamente se hicieron comparaciones multiples de media por
el método de Tukey (p < 0.05). Todos los analisis se hicieron en el paquete estadistico SAS
(SAS Institute, 2002).
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3.4 Resultados

En el andlisis de varianza se determinaron diferencias significativas (p < 0.05, 0.01) entre
localidades de evaluacion, entre grupos de color de grano (rojo, azul y amarillo) y entre
poblaciones, para todos los minerales evaluados, excepto en zinc en grupos de color y
poblaciones. En la interaccion localidades-grupos de color de grano se detectaron diferencias
en Cu, Fe, Cay Na. En la interaccion localidad-poblaciones hubo diferencias significativas en
Cu, Fe, Mn, Ca, Nay S. El Na, Fe y S los que presentaron los coeficientes de variacion mas
altos, 34.4, 33.0 y 28.7%, respectivamente (Cuadro 3.3).

Cuadro 3.3. Significancia de cuadrados medios en el analisis de varianza del contenido de
minerales en 60 poblaciones de maices pigmentados nativos de Oaxaca.

Minerales Fuentes de variacién C.V.
en grano Localidad Color LxC Poblaciones LxP Rep./L*  Error (%)
L) ©) (P)/ICt

Cu 0.26** 0.08** 0.03* 0.03** 0.02**  0.004™ 0.01 16.6
Fe 22.40** 0.60** 1.20** 0.30** 0.20* 0.20™  0.10 33.0
Mn 0.30** 0.05** 0.01™ 0.02** 0.01* 0.03** 0.01 15.0
Zn 0.54** 0.04"™ 0.16m™ 0.07™ 0.04™ 0.09™ 0.05 12.9
P 893230**  19303** 931m 3583** 2666" 4258* 1948 13.0
Mg 42648** 2041** 132m 375** 291" 475" 225 12.0
K 552377**  76551** 3026™ 4426%** 2050 2621™ 1957 11.0
Ca 105.4** 21.1%* 23.3** 1.5** 1.0** 0.6™ 05 21.8
Na 125.1** 32.6** 14.9** 0.8** 1.4%* 1.1** 04 344
S 35.9** 22.6** 0.7™ 0.9** 0.8** 0.4" 0.2 287

YIndica poblaciones anidadas en grupos de colores de grano y repeticiones anidadas en localidades; " = no significativo (p >
0.05); *significativo a p < 0.05; **significativo a p <0.01; C.V. = coeficiente de variacion.

En la comparacién de medias entre localidades de evaluacion, se observo que el contenido de
Cu, Fe, Mn y S fue significativamente mayor en San Agustin Amatengo que en Santa Maria
pero tuvo un efecto contrario en Zn, Mg, K, P, Ca y Na, respectivamente. Esto indica que las
caracteristicas edafo-climaticas ambientales tiene un efecto significativo en minerales del grano
de maices pigmentados. En relacion a la comparacion de grupos de color de grano, se observo
que regularmente las poblaciones de grano rojo presentan mayor contenido de minerales,

excepto en Fe que fue mayor en amarillos y en S sobresalieron los de grano azul (Cuadro 3.4).
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Cuadro 3.4. Comparacion de medias entre localidad y grupos de color en contenidos de micro
y macronutrientes minerales en maices pigmentados.

Minerales en Localidades Grupo de color de grano (n = muestras)
grano San Agustin Santa Maria Azul Rojo Amarillo
(mg 100 g?) Amatengo Coyotepec (16) (13) (32)

Cu 0.27 af 0.21b 0.24 bf 0.26 a 0.22b
Fe 155a 0.79b 1.07b 1.08 b 1.24 a
Mn 0.55a 0.50Db 0.53 ab 0.54a 0.52b
Zn 3.2b 35a 35a 33a 3.2a
P 292.2b 395.4a 3326Db 350.4 a 3475a
Mg 107.7 b 129.8 a 116.2 b 122.2 a 118.9 ba
K 336.6 b 4143 a 385.8b 401.2a 362.4c
Ca 83b 144 a 11.3b 146a 10.2b
Na 24b 6.6 a 54b 6.5a 34c
S 50a 2.7b 55a 46b 29c¢

Entre localidades o entre color de grano, medias con la misma letra no difieren significativamente (p < 0.05)

En la interaccion localidad por grupo de color las diferencias no fueron significativas (p < 0.05)
para el contenido de Zn, Mn, P, Mg, K y S (Cuadro 3.5). Es decir, en estos minerales hay

independencia entre la seleccion que hacen los agricultores por color de grano con el contenido
de estos minerales. El contenido de Cu fue mayor en granos rojos en ambas localidades y en
granos azules en San Agustin Amatengo. En la localidad de Santa Maria se determiné menor
contenido de Fe que en San Agustin, lo que indica que las condiciones agroecoldgicas de Santa
Maria influyeron negativamente en la acumulacion de Fe en el grano de todos los materiales
evaluados (Cuadro 3.5).

Cuadro 3.5. Contenido de nutrientes minerales en la interaccion entre localidad y grupos de

poblaciones con color de grano amarillo, azul y rojo.
Minerales San Agustin Amatengo (n) Santa Maria Coyotepec (n)

(mg 100 g?) Amarillo (32) Azul (16) Rojo (13) Amarillo (32) Azul (16) Rojo (13)

Micronutrientes:

Cu 0.24 bc' 0.29 a 0.27 ab 0.20dc 0.19d 0.25ab
Fe 154 a 1.58a 157a 0.94b 0.64b 0.60b
Mn 0.56 a 0.54a 0.56 a 0.48 a 0.51a 0.52 a
Zn 2.99a 6.62 a 3.08a 3.52a 3.40a 3.37a
Macronutrientes:

P 295.2 a 277.0a 300.1a 400.2a 380.7a 400.7 a
Mg 108.9 a 102.0a 110.8 a 129.0a 128.4a 1335a
K 3278 a 3428 a 353.7 a 397.3a 4228a 448.9 a
Ca 7.4d 5.1le 13.9 bc 13.0c 16.6 a 15.3 ba
Na 1.0d 26¢C 57b 58b 7.8a 7.3a
S 3.8a 75a 5.8a 20a 3.7a 35a

En renglon, medias con la misma letras no difieren significativamente (prueba de Tukey, p < 0.05)
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Entre poblaciones de granos pigmentados hubo diferencias significativas (p < 0.05) en todos los
minerales evaluados, incluyendo testigos comerciales, excepto en Zn. En micronutrientes en
grano se observd que diferentes poblaciones de grano amarillo, azul o rojo superaron
significativamente (p < 0.05) a los testigos en Cu, Fe y Mn (Tabla 3.6). Entre poblaciones de
grano amarillo, la variacion fue de 0.10 a 0.32, 0.70 a 2.12 y de 0.45 a 60; en azul de 0.15 a
0.37,0.52a1.64y0.46 a 0.60; y en rojo de 0.22 a 0.32,0.50 a 1.36 y de 0.41 a 0.64 mg 100 g
! en contenido de Cu, Fe y Mn, respectivamente. Las poblaciones mas sobresalientes en
micronutrientes fueron: AM58 y AM59 de grano amarillo, AZ24, AZ02 y AZ03 de azul, y RJ02,
RJ03, RJO5 y RJO6 de rojo, incluyendo el testigo azul VC-42, todos con valores semejantes en
Zn (Cuadro 3.6).

Cuadro 3.6. Contenido de micronutrientes minerales en grano de maices pigmentados nativos
de Oaxaca, México.

Poblacién ID Cut Fel Mnt Znt Poblaciéon ID  Cu Fel Mnt Znt
AMO05 0.24'  0.97 0.46 2.89 AZ02 0.23 1.27 0.58 3.50
AMO06 0.24 1.28 0.54 3.28 AZ03 0.29 1.12 0.58 3.28
AMO7 0.20 0.86 0.46 2.77 AZ06 0.22 1.37 0.49 3.23
AMO08 0.23 1.33 0.56 3.35 AZ09 0.16 1.64 0.50 3.08
AM10 0.22 1.40 0.57 3.29 AZ10 0.19 1.42 0.47 3.29
AM21 0.22 1.94 0.60 3.39 AZ13 0.20 0.71 0.60 3.21
AM?22 0.25 1.72 0.59 3.17 AZ16 0.18 1.10 0.46 3.15
AM23 0.23 2.12 0.49 3.60 AZ18 0.20 1.22 0.51 3.09
AM24 0.19 1.91 0.49 3.31 AZ21 0.17 0.52 0.46 2.90
AM26 0.24 1.20 0.53 3.33 AZ23 0.23 0.61 0.51 3.09
AM27 0.24 0.82 0.48 2.76 AZ24 0.37 0.66 0.51 5.19
AM29 0.22 1.05 0.57 3.68 AZ25 0.30 0.75 0.56 3.47
AM30 0.22 0.98 0.51 3.28 AZ27 0.26 1.38 0.54 3.56
AM35 0.23 1.08 0.49 3.06 AZ28 0.15 0.62 0.57 2.90
AM37 0.20 0.99 0.45 3.08 RJO1 0.28 1.25 0.59 2.91
AM40 0.32 1.66 0.54 3.83 RJO2 0.25 1.19 0.58 3.33
AMA41 0.26 1.71 0.52 3.37 RJO3 0.27 1.30 0.64 3.74
AMA42 0.19 1.20 0.55 3.40 RJ0O4 0.23 0.50 0.54 3.06
AMA45 0.20 0.70 0.52 3.29 RJO5 0.28 1.22 0.59 3.71
AMA49 0.23 1.20 0.51 3.11 RJO6 0.27 1.36 0.58 3.38
AM50 0.22 0.95 0.52 3.07 RJO7 0.22 0.92 0.48 3.16
AM51 0.22 1.14 0.51 3.05 RJO8 0.27 0.71 0.56 3.43
AMb52 0.21 1.14 0.55 3.33 RJO9 0.26 1.10 0.51 3.00
AM53 0.23 0.76 0.45 3.09 RJ10 0.25 1.16 0.55 3.02
AMb55 0.21 1.00 0.49 2.79 RJ11 0.26 0.82 0.53 3.31
AM58 0.30 1.81 0.59 3.45 RJ12 0.25 1.15 0.41 2.96
AM59 0.32 0.82 0.57 3.57 RJ13 0.32 1.11 0.51 3.06
AMG60 0.10 0.76 0.56 2.90 VC-42 0.39 1.53 0.62 5.30
AMG62 0.16 0.96 0.52 3.32 Tuxpefio 0.22 1.45 0.43 3.15
AM70 0.19 1.26 0.54 3.54 SBA-4032 0.16 1.37 0.48 3.68
DHS-Tukey? 0.18 1.61 0.18 2.84 DHS-Tukey 0.18 1.61 0.18 2.84

Prefijos ID; AM, AZ y RJ, indican grano amarillo, azul y rojo.mg 100 g*; 2Diferencias entre poblaciones mayor o igual al
valor de DHS difieren significativamente (prueba de Tukey, p <0.05)
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En cuanto a macronutrientes, en cada grupo de color de grano se determinaron poblaciones
sobresalientes en dos o mé&s elementos y difieren de color a color. Aunque en general, las
poblaciones de color amarillo presentaron intervalos de variacion bajos en todos los
macroelementos, excepto en P. En P, Mg, K, Ca, Na y S, las poblaciones de grano amarillo
oscilaron de 291.7 a 391.5, 100.0 a 130.9, 320.1 a 425.6, 5.5a14.5,1.4a6.2y 1.0a5.7 mg 100
g, respectivamente; en poblaciones de color azul fue de 311.3 a 377.5, 108.8 a 131.0, 371.1 a
420.4,7.3a18.8,3.0a9.5y3.8a7.9mg 100 g*; y en rojo de 318.4 a 387.9, 107.7 a 143.6,
381.62498.0,12.4a17.8,2.2a7.6 y0.8a6.5mg 100 g, respectivamente (Cuadro 3.7). Todo
esto indica que existen poblaciones de grano azul y rojo que superan a las de grano amarillo y a
las variedades comerciales utilizadas como testigos en este trabajo. Las poblaciones con
potencial en valores de macronutrientes fueron;, AM21 y AM58 de grano amarillo; AZ02 y
AZ03 de color azul; y RJO1, RJO3 y RJO6 de rojo, y el testigo mas competitivo fue VC-42 de

grano azul.
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Cuadro 3.7. Contenido macronutrientes minerales en maices pigmentados nativos de Oaxaca.

Poblacion P!  Mg* Kl Calt Na St Poblacion P Mgt K!' Cal Na St

ID ID

AMO5 3252 1107 3322 96 39 18 AZ02 368.0 126.1 399.7 172 7.0 6.3
AMO06 369.8 127.6 3543 122 3.7 11 AZ03 376.9 131.0 4159 188 95 6.4
AMO7 3240 1080 320.1 127 53 17 AZ06 340.2 1233 3775 68 26 3.7
AMO08 370.0 126.2 3547 134 28 16 AZ09 3188 1141 3912 85 3.0 65
AM10 365.0 1247 3695 100 29 21 AZ10 3229 1088 3871 73 33 39
AM21 373.8 1309 3643 137 41 3.0 AZi3 3775 1257 4204 120 46 3.8
AM22 3547 1175 3527 9.0 33 15 AZl6 311.3 1120 366.7 84 42 51
AM23 332.2 1118 3695 103 40 43 AZ18 341.2 113.7 4200 84 44 51
AM24 3275 1124 3418 72 26 18 AZ21 311.3 1101 3544 99 47 39
AM26 3545 1196 3721 82 29 18 AZ2Z3 3242 1154 3742 99 43 44
AM27 2917 1000 3356 95 27 45 AZ24 318.7 112.1 3944 120 6.8 7.9
AM29 3448 1190 3536 108 32 23 AZ25 336.7 113.7 3799 129 79 51
AM30 340.2 116.7 3733 13.0 43 42 AZ27 3295 116.2 380.2 136 57 5.8
AM35 3524 1179 4109 121 44 43 AZ28 319.7 1112 3711 174 91 5.2
AM37 3202 1106 3435 103 36 21 RJO1 387.9 1309 4204 118 54 35
AM40 3584 1206 3972 99 6.2 57 RJ02 3614 129.2 3847 144 69 3.6
AM41 337.0 1202 3867 55 31 54 RJO3 377.1 1328 4280 178 7.6 6.5
AM42 362.2 1241 373.8 145 38 19 RJ04 3585 121.1 4005 145 63 29
AM45 360.7 1237 3796 114 30 10 RJ0S 355.0 123.3 4114 147 59 47
AM49 363.6 1229 3652 89 35 14 RJ06 352.0 122.7 4255 154 7.1 6.3
AMS50 3235 1133 336.0 126 42 21 RJ07 3281 1151 389.7 135 54 43
AM51 336.6 1145 3342 80 23 1.7 RJ08 4441 1436 498.0 124 22 0.8
AMS52 3622 1216 3615 107 3.0 22 RJ09 3299 1188 3945 150 7.0 5.4
AMS53 3381 1170 3759 78 37 55 RJI0 3314 1185 396.0 153 6.5 4.9
AMS55 3382 1207 3272 91 42 24 RJl 3332 1204 3942 1377 6.0 47
AMS58 387.2 1276 4256 104 40 39 RJ12 3184 107.7 3816 149 6.9 49
AM59 363.2 1263 391.3 111 29 39 RJI3 350.8 1210 3622 150 81 43
AM60 356.8 1192 3666 88 18 26 VC-42 3429 1212 3888 104 63 7.8
AM62 3915 129.7 4015 94 14 23  Tuxpefio 3140 1172 3328 78 24 45
AM70 340.7 1165 3431 89 20 40 SBA-4032 3417 1179 3595 10.0 27 41

DHS-Tukey? 1005 342 1007 83 54 5.0 DHs-Tukey’ 1005 342 1007 83 54 5.0

Prefijos ID; AM, AZ y RJ, indican grano amarillo, azul y rojo.* mg 100 g'*; 2Diferencias entre poblaciones mayor o igual al
valor DHS, difieren significativamente (prueba de Tukey, p < 0.05).

En la interaccion localidad-poblaciones no se detectaron diferencias significativas en Zn, P, Mg,
y K. En contraposicion, el contenido de Cu, Fe, Mn, Ca, Na y S en grano, las poblaciones
difieren significativamente en su estabilidad a través de localidades de evaluacion. En la Figura
3.1 se representa, de manera gréafica, la respuesta de poblaciones agrupadas por color de grano
en interaccion con dos localidades y expresan la estabilidad o variacion en respuesta. Por
ejemplo, en Fe (Figura 3.1a) sobresalen con mayor contenido y de forma estable ocho
poblaciones de grano amarillo, cuatro de grano azul, y las de color rojo porque presentaron
mayor contenido de Fe en Santa Maria Coyotepec pero no en San Agustin Amatengo. Esto
indica que es posible iniciar una seleccion de poblaciones para mayor contenido de Fe, Cu, Ca,
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Mn, Na y S a partir de las poblaciones de mayor estabilidad, cuadrantes superiores derechos
representados en las gréficas de la Figura 3.1. En este sentido podemos sefialar que un alto
numero de poblaciones de grano rojo fueron estables en valores altos en contenido de Ca, Na y
S; algunas poblaciones de amarillo fueron estables en Ca, Cu, Mn y Fe; un patron semejante se
observd para las de color azul en Fe, Cu, Mn, S, Na y Ca. En general, las poblaciones de color
azul presentaron mayor estabilidad en su composicion de minerales en las dos localidades de

evaluacion.
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Fig. 3.1. Dispersion de poblaciones de maices pigmentados, en funcién del contenido de
minerales (mg 100 g) en grano y resultado del cultivo en dos localidades de evaluacion.
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3.5 Discusidn

La acumulacion de minerales en granos de maiz depende de diversos factores asociados con la
fisiologia de planta desde la fase vegetativa hasta llenado y maduracion de grano. EI ambiente
y/o précticas de cultivo (p. ej. aplicacion de fertilizantes), el genotipo e interacciones genotipo-
ambiente o genotipo-practicas de cultivo, han sido determinantes en el contenido final de
minerales en granos de maiz (Feil et al., 2005; Yu-Kui et al., 2008; Wang et al., 2012; Gu et al.,
2015; Zhang et al., 2017b). Es de considerar que la acumulacion de minerales en grano depende
de la fisiologia de la planta de maiz, desde la absorcion del suelo, translocacion, relaciones de
demanda de nutrientes en diferentes érganos (p. ej. expansion foliar, floracion, fecundacion y
multiplicacién celular en la futura mazorca, etc.), sequia en llenado de grano y acumulacion
final en grano (Chen et al., 2016; Zhang et al., 2017a, b). Por todo esto, en el presente trabajo
nos referimos, a una estimacion del contenido de micro- y macro-nutrientes minerales
acumulados en grano como parte del efecto genotipico (poblaciones), ambiental (=localidades

de evaluacion) e interacciones genotipo-ambiente.

Los resultados muestran que entre localidades o ambientes hubo diferencias significativas en
todos los minerales evaluados. En todos los casos la varianza atribuida al efecto de localidades
fue mayor que la de poblaciones (genotipos) e interacciones localidades-genotipos. En Santa
Maria Coyotepec seis de diez elementos, presentaron mayor valor que en San Agustin (Cuadro
3.4). Esto indica que el ambiente ejerce una fuerte influencia en la acumulacion de minerales en
grano, ya sea por influencia ecoldgica, caracteristicas fisicas y fertilidad de suelo (Cuadro 3.2),
y manejo agrondmico diferencial o una combinacion de todos estos factores, no obstante que se
aplico la misma férmula de fertilizacion. Estos resultados coinciden con los reportes de Oikeh
et al. (2003) y Feil et al. (2005) en maices tropicales que presentaron fuerte efecto ambiental en
minerales del grano. Esto hace pensar que la evaluacion del contenido de minerales en grano de
un solo ciclo de cultivo y/o pocos ambientes es insuficiente para determinar la estabilidad de los

genotipos a traves de ambientes.

El color de grano es un caracter simple que utilizan los agricultores para diferenciar, manejar de

manera independiente los tipos de maiz y también para seleccionar sus lotes de semilla en cada
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ciclo de cultivo (Perales et al. 2005). Este hecho documentado de manejo independiente de las
poblaciones con distinto color de grano, también se reflejo en diferencias en composicion
promedio de minerales. Por ejemplo, en contenido de Fe, el grupo de poblaciones de grano
amarillo fue significativamente superior a las de color azul y rojo, semejante a lo reportado por
Oikeh et al. (2003, 2004). En S, los de color azul fueron superiores a rojos y amarillos. En
promedio, las poblaciones de grano rojo fueron altas en siete elementos, y mostraron indicios
de mayor aislamiento o un manejo especial entre agricultores (Cuadro 3.4). Estos resultados
difieren de lo reportado por Bodi et al. (2008) quienes determinaron mayor contenido de P, K,
S, Mg, Fe, Cu, Zn en maices de grano azul que en otros colores. Esto es, el grupo de poblaciones
de grano rojo en nuestro resultados o azul en el caso de Bodi et al. (2008), sugieren que hay
mayor translocacion, quizas demanda y almacenamiento de minerales en maices de grano negro
0 rojo, que en colores claros e indicador de un mayor potencial de aprovechamiento y consumo
para mejorar la salud en comunidades rurales. Ademas, los granos pigmentados contribuyen con
compuestos bioactivos como carotenoides, antocianinas, fenoles y flavonoides (Urias-Lugo et
al. 2015; Herrera-Sotero et al. 2017).

En la interaccion grupos de color-localidades de cultivo, se determinaron diferencias
significativas en contenido de Cu, Fe, Ca y Na. Esto indica que hubo una respuesta diferencial
entre grupos de colores de grano en funcion del ambiente. Un ejemplo representativo fue el caso
de Fe donde en San Agustin Amatengo, los tres grupos (amarillo, rojo y azul) presentaron
valores mas altos que en Santa Maria Coyotepec, y el caso contrario fue Ca y Na, en el grupo
de granos azules y rojos. En contenido de Cu, el grupo de granos rojos fue alto en ambas
localidades. Estas diferencias entre grupos de color de grano a través de localidades, obedecen,
en parte, a diferencia en fertilidad del suelo; por ejemplo, en Santa Maria Coyotepec, el
contenido de materia organica, P, Mg, Fe y Cu fueron ligeramente mayores que en San Agustin
Amatengo (Cuadro 3.2). Esto es, la composicion quimica o fertilidad del suelo suele afectar el
contenido de minerales de forma semejante al efecto que se produce con la adicion al suelo de
mayor cantidad de zinc, nitrogeno o fosforo durante la fertilizacion del cultivo (Feil et al., 2005;
Yu-Kui et al., 2008; Wang et al., 2012; Chen et al. 2016; Zhang et al., 20173, b).

Los resultados no muestran evidencias de interaccién significativa entre grupos de color de

grano y localidades de evaluacion en Mn, Zn, P, Mg, K y S en grano. Esto indica que la
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clasificacion del grano por color visual de pericarpio y/o aleurona no siempre se puede asociar
con diferencias en composicion de minerales en grano. Un hecho semejante documenté Menkir
(2008) al evaluar diferentes agrupamientos de 278 lineas endogamicas a través localidades en
ocho ensayos de evaluacion en Nigeria. No obstante que, Menkir (2008) evalu6 lineas
homogéneas y en nuestro caso evaluamos poblaciones o variedades del productor con alta
heterogeneidad en caracteristicas de mazorca y grano. Los resultados también mostraron que es
alta la variacion dentro de cada grupo de color de grano respecto a estos minerales evaluados,

hecho que se confirma en los Cuadros 3.6 y 3.7.

Los resultados mostraron alta variacion entre poblaciones en contenido de minerales en grano,
excepto en Zn y reflejan parte de la diversidad genética entre diferentes acervos genéticos del
maiz cultivado por los agricultores de Oaxaca, México. Entre poblaciones de diferente color de
grano, se determind diferente grado de absorcidn, movilizacion y acumulacion de Cu, Fe y Mn
en grano (Cuadro 3.6). No obstante, Zhang et al. (2017a) sefialan que la particion y acumulacién
de micronutrientes en maiz es diferente en funcion del tipo de 6rgano u estructura; por ejemplo,
Cu, Mn y Fe se acumula en mayor proporcién en hojas y bréacteas que en grano, a pesar de que
se incrementa la demanda en grano a partir de la floracion y fecundacion de 6vulos en la flor
femenina (Chen et al., 2016).

Los resultados de micronutrientes minerales presentan patrones diferenciales significativos
entre poblaciones y es materia prima para iniciar un programa de mejoramiento genético. La
variacion entre poblaciones en Fe, Zn, Cu y Mn fue de 0.50 a 2.12, de 2.77 a 5.19, de 0.10 a
0.37 en Cu y de 0.41 a 0.64 mg 100 g%, respectivamente. Esto valores son semejantes a los
valores cuantificados por Feil et al. (2005) en maiz tropical, y en contenido de Fe y Zn coinciden
con las estimaciones de Bénzinger y Long (2000) en germoplasma de maiz evaluado en México
y Zimbabue, entre otros autores. Con fines de seleccidn de genotipos, aprovechamiento directo
0 emprender una estrategia de mejoramiento genético, Chakraborti et al. (2011) y Zhang et al.
(2017b) consideran como genotipos promisorios a los que poseen 25 mg kg 0 méas de Fe y Zn.
Aqui es conveniente sefialar que las estimaciones de minerales difieren en funcion del método
de deteccion o evaluacion (proceso de digestion de muestra) y sensibilidad del equipo;
espectrometria de masas con plasma acoplado inductivamente (ICP-MS), espectrometria de

emision dptica con plasma acoplado inductivamente (ICP-OES) o espectrometria de absorcion
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atébmica (AAS), como lo refieren Chakraborti et al. (2011) y Nascimento et al. (2014). A
diferencia del maiz blanco, los maices pigmentados ademas de micronutrientes minerales

aportan compuestos bioactivos de importancia para la salud (Herrera-Sotero et al., 2017).

En macronutrientes las poblaciones se diferencian significativamente, la variacion en Ca, Mg,
K,Na, Py Sfuede5.5a17.8, de 100.0 a 143.6, de 320.1 2 498.0, de 1.4 a2 9.5, de 291.7 a 391.5
y de 0.8 a7.9 mg 100 g* (Cuadro 3.7), lo que permite seleccionar las poblaciones promisorias.
En maices azules, los valores determinados en este trabajo en Ca, P, K, Na y Mg fueron
semejantes los reportados por Urias-Lugo et al. (2015) y Nascimento et al. (2014) en hibridos y
variedades locales de maices azules de México y Argentina, respectivamente. Este hecho
también se repite en los reportes de Qamar et al. (2017) en una variedad de maiz amarillo de
Pakistan. Esto es, a pesar de la heterogeneidad de las poblaciones nativas aqui evaluadas, el
contenido promedio de macroelementos es similar a las variedades mejoradas y lineas
endogamicas evaluadas en otros trabajos (Menkir, 2008; Urias-Lugo et al., 2015), y las
diferencias entre poblaciones obedecen, en parte, a la capacidad de translocacion y

almacenamiento en grano.

En la interaccion localidades de evaluacion (efecto de ambiente) y poblaciones, se determinaron
diferencias significativas en Fe, Cu, Ca, Mn, Nay S, con patrones diferenciales en funcion del
color de grano (Fig. 3.1). Entre poblaciones hubo diferencias en estabilidad de respuesta y se
diferenciaron por color de grano. En contenido de Fe sobresalieron diferentes poblaciones de
grano amarillo y algunas de color azul tanto en ambas localidades, e indicador de mayor
estabilidad, un hecho semejante reportd Qamar et al. (2017) en la comparacién de variedades
de grano amarillo y blanco. No obstante, los de grano amarillo no se destacaron en Ca, Nay S.
Las poblaciones de grano rojo y azul sobresalieron en concentracion de Ca, Na 'y S pero en Mn
se expresdé una combinacion de maices azules, rojos y amarillos. Estas respuestas fueron
semejantes a las reportadas por Menkir (2008) para lineas endogamicas e hibridos de grano
blanco y las respuestas indican que es posible iniciar un programa de mejoramiento genético
con cada grupo de maices pigmentado a partir de las poblaciones sobresalientes.
Adicionalmente, también podemos sefialar que el manejo diferencial por color de grano que
hacen los agricultores a sus maices ha generado aislamientos y diferenciacion fenotipica con

cargas genéticas de interés para el fitomejorador.
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3.6 Conclusiones

Las localidades de cultivo o ambiente y manejo influyeron de manera significativa en el
contenido de minerales en grano, y las poblaciones agrupadas por color de grano también
mostraron diferencias importantes excepto en zinc e indican un manejo diferencial por color que
hacen los agricultores de sus maices preservados en sus parcelas. Los grupos de color de grano
interaccionan con el ambiente en Cu, Fe, Ca y Na. Entre poblaciones se determiné una alta
variacion en todos los elementos evaluados excepto en Zn y permite seleccionar dentro de
maices azules, rojos y amarillo los de mayor contenido de Fe, Cu, Mn, P, Mg, K, Ca, Nay S.
Las poblaciones AZ02 y AZ03 de grano azul y RJ03 y RJ09 de grano de color rojo destacaron
por su mayor contenido en micro y macroelementos. En este estudio, las poblaciones
interaccionaron con sitios de cultivo en Cu, Fe, Mn, Ca, Na y S. El contenido de zinc cambio
significativamente por efecto del ambiente y no por efecto del genotipo o interacciones
genotipo-ambiente. Todo esto refleja una alta diversidad fenotipica en composicién de
minerales en grano de maices pigmentados preservados por los agricultores tradicionales en

Oaxaca, México.
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CAPITULO IV

Compuestos fenodlicos y actividad antioxidante en granos de maices

pigmentados nativos de Oaxaca, México

4.1 Resumen

En Oaxaca, México se distribuye una alta diversidad de maices y se reconoce fenotipicamente
por color, formas y dimensiones de grano, mazorca y caracteristicas de planta. EIl objetivo fue
evaluar el efecto de localidad de cultivo, poblaciones e interaccion localidad-poblaciones o
genotipo en el contenido de compuestos fendlicos y actividad antioxidante en una coleccion de
maices pigmentados nativos de Oaxaca. Se sembraron y cultivaron 57 poblaciones de maiz
nativo y tres variedades comerciales en San Agustin Amatengo y Santa Maria Coyotepec,
Oaxaca, Meéxico, en un disefio de bloques completos al azar con cuatro repeticiones. A partir de
una muestra de grano seco se evaluo el contenido de antocianinas, fenoles, flavonoides y
actividad antioxidante por DPPH y FRAP. Se determinaron diferencias significativas (P < 0.05)
entre localidades, grupos de color de grano, poblaciones dentro de grupos e interacciones
localidades-grupos y localidades-poblaciones. El contenido de antocianinas, fenoles y actividad
antioxidante se afectd por el lugar o ambiente de cultivo. El contenido de antocianinas en el
grupo de maices azules fue significativamente mayor que en granos rojos. Entre grupos de color
de grano se determinaron diferencias significativas decrecientes azul > rojo > amarillo en
fenoles, flavonoides y actividad antioxidante e interacciones significativas entre localidades y
grupos de color de grano. Se determin6 una alta variabilidad entre poblaciones en compuestos
bioactivos evaluados y actividad antioxidante, e interacciones significativas entre localidades y
poblaciones de granos pigmentado. Las poblaciones que sobresalieron en composicion y
actividad antioxidante fueron: RJ02, RJ03, RJ04, RJ06, AZ10, AZ13, AZ16 y AZ18.

Palabras clave: Interaccion genotipo-ambiente, variedades locales, compuestos bioactivos,

espectrofotometria, antocianinas.
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4.2 Introduccioén

El maiz es un cereal de alto valor comercial y de consumo mundial, 40% de un total de 1060
mill. ton se utiliza para consumo humano (FAOSTAT, 2017). EI consumo varia entre regiones
y paises; por ejemplo, los de mayor volumen de consumo en Africa son Lesoto, Malaui y
Zambia varia de 325.15 a 433.97; en América son México, Guatemala y Honduras, oscila de
213.60 a 318.74; y en Europa son Moldavia, Bosnia-Herzegovina y Rumania de 110.88 a 251.42
g/persona/dia. Esto implica que el consumo de calorias en forma de carbohidratos, proteina,
minerales y compuesto bioactivos a traves del maiz es también alto, y con efectos en la salud de
las personas.

En el mercado mundial de maiz predomina el grano amarillo para uso pecuario y agroindustrial
pero en México, el blanco domina el mercado nacional de consumo humano con un promedio
anual de siembras de 7.567 mill. ha y se cosechan 21.545 mill. t, solo una baja proporcion (<
15%) se siembra con maices pigmentados (SIAP, 2018), especialmente en los sistemas
tradicionales de cultivo donde se conserva in situ una amplia diversidad genética y fenotipica,
descrita en diferentes coloraciones o caracteristicas de grano, precocidad, altura de planta y
mazorca, fisiologia de planta, composicion quimica, valor nutricional y usos de grano (Kato et
al., 2009; Vera-Guzman et al., 2012; Fernandez et al., 2013), y esa diversidad se distribuyen
esencialmente entre comunidades indigenas o grupos etnolinglisticos (Perales y Golicher,
2014). Debido a la importancia comercial, el mayor nimero de investigaciones sobre
composicion de grano de maiz se ha centrado en grano amarillo y blanco, y solo en la ultima
década en maiz azul. En México como centro de origen, domesticacion y diversificacion del
maiz, poco se conoce sobre la variacion en compuestos bioactivos en relacién a la diversidad de
variedades tradicionales de grano pigmentado que siembran los agricultores en pequefias

parcelas de cultivo y fundamentalmente para autoconsumo por el bajo precio de mercado.

Los maices de granos pigmentados poseen compuestos fendlicos y pigmentos de tipo
carotenoides y antocianinas, compuestos asociados con propiedades nutracéuticas con
beneficios para la salud, y por ello se considera un alimento funcional. En general, presentan

alta actividad antioxidante, funcion preventiva de cancer, diabetes, obesidad y desordenes
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neurodegenerativos (Navarro et al., 2018; Bafiuelos-Pineda et al., 2018). Los carotenoides mas
evaluados en maiz amarillo son luteina, zexantina, o y f criptoxantina (Prasanthi et al., 2017) y
en grano azules, rojos o purpuras las antocianinas mayoritarias son cianidina-3-glucésido
(C3G), cianidina-3,5-diglucésido, perlargonidina, peonidina-3-glucosido y sus derivados
malonilos, entre otras (Aoki et al., 2002; Pedreschi et al., 2007; Guzman-Gerénimo et al., 2017;
Herrera-Sotero et al., 2017). Los flavonoides son los compuestos menos estudiados y requieren

de mayor atencion (Navarro et al., 2018).

Los pigmentos se encuentran en la capa de aleurona, pericarpio o en ambas estructuras del grano,
difieren en concentracion y distribucion estructural en el grano (Gonzalez-Manzano et al., 2008;
Espinosa-Trujillo et al., 2009; Salinas-Moreno et al., 2013). La cantidad y variedad de
antocianinas o agliconas estan influenciadas por el genotipo, ambiente o préacticas de cultivo,
interacciones genotipo-ambiente y combinaciones de pigmentos en el grano (Giordano et al.,
2018). Salinas-Moreno et al. (2012), en las razas mexicanas de elotes cénicos, chalquefio y
bolita, reportaron contenidos de antocianinas de 304.1 a 1332 mg de C3G por kg de muestra.
De manera similar, en poblaciones de maiz nativo de Colombia, Velasquez-Landino et al.
(2016) reportaron valores de 1.88 a 70 mg C3G 100 g y variaciones en fenoles totales de 538
a 1633 mg equivalentes de acido galico (EAG) 100 g. Zilic et al. (2012) reporté un contenido
de fenoles totales de 5393.2 mg kg™ en grano amarillo. Esto indica que, el genotipo es relevante
e interactla con el ambiente o practicas de cultivo, y poco se ha documentado en las variedades
tradicionales de maiz en México, informacion requerida para promover su consumo y para

disefar estrategias de conservacion y aprovechamiento de esa diversidad.

En fenologia del maiz, la fase de llenado y maduracion de grano es crucial en la sintesis de
pigmentos y se puede dividir en cuatro subfases. Por ejemplo, en granos amarillos inicia como
grano blanco-crema, después crema-amarillo, amarillo y madura a amarillo-dorado o brillante.
Fisiologicamente, Xu et al. (2010) reportan que decrece la humedad, contenido de azucares,
fenoles totales y carotenoides con la maduracion del grano, pero en la subfase de elote o estado
amarillo de grano se determinaron los mayores valores de luteina, zexantina y carotenoides
totales. Un hecho homologo ocurre con la biosintesis de antocianinas del color azul en grano.

Esto indica que alguna condicion de estrés biotico o abidtico en esta fase influye en el contenido
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final de compuestos bioactivos y puede variar de genotipo a genotipo debido a la variabilidad
intrinseca en el tiempo que tarda cada genotipo en concluir esta fase y de como interactda con
el ambiente de cultivo. Adicionalmente, Kapcum y Uriyapongson (2017), sefialan que la
temperatura y tiempo de almacenamiento del grano pigmentado azul produce decremento de
antocianinas (p. ej. cianidian-3-glucosido, pelargonidina-3-glucdésido y peonidina-3-glucosido)
pero no decrece en flavonoides ni actividad antioxidante, y recomiendan el consumo en los dias

posteriores a la cosecha.

La biosintesis, transporte y/o acumulacion de compuestos bioactivos como antocianinas, fenoles
y flavonoides, en grano de maiz dependen de mdltiples factores, ambientales y préacticas de
cultivo, fertilidad de suelo o fertilizaciones, variedad o genotipo, factores epigenéticos e
interacciones variedad/genotipo-ambiente (Harrigan et al., 2007; Jing et al., 2007; Khampas et
al., 2015; Giordano et al., 2018). Otros factores ambientales que afectan la acumulacion de
antocianinas, compuestos fendlicos y actividad antioxidante son la cantidad e intensidad de
radiacion solar, bajas temperaturas y estrés hidrico (Singh, 1999; Chalker-Scott, 1999; Ali-
Qasim, 2010; Kishore et al., 2010). En este contexto, el objetivo fue evaluar el efecto de
localidad de cultivo, poblacién e interaccién localidad-poblacion o genotipo en el contenido de
compuestos fenolicos y actividad antioxidante, en una coleccion de maices pigmentados nativos

de Oaxaca, México.
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4.3 Materiales y métodos

4.3.1 Colecta y siembra del germoplasma

Se realizé una colecta de 57 muestras poblacionales de maices nativos de grano amarillo, rojo y
azul, en 39 municipios de cinco regiones de Oaxaca, México (Valles Centrales, Sierra Norte,
Sierra Sur, Mixteca y Papaloapan), entre diciembre 2015 y marzo de 2016. Durante la colecta
se registrd la comunidad, municipio y region de origen, color visual de grano y ubicacion
georreferenciada de cada comunidad (Cuadro 4.1). Complementariamente a la coleccion, se
agregaron tres variedades comerciales como testigo: VC-42 de grano azul, SBA-4032 y
Tuxpefio Bésica de grano amarillo. Posteriormente, la coleccidon se sembrd en San Agustin
Amatengo (julio 5, 2016) y Santa Maria Coyotepec (julio 21, 2016), Oaxaca, bajo un disefio de
bloques completos al azar con cuatro repeticiones. En ambos sitios se utilizd el método
tradicional de siembra bajo condiciones de temporal con un riego de auxilio durante el llenado
de grano para evitar estrés hidrico, y se aplicé una formula de fertilizacién de 120-100-60 de N,
Py K. Se extrajeron muestras de suelo para un analisis edafico general mediante la NOM-021-
RECNAT (2000) (Cuadro 4.2).
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Cuadro 4.1. Lista de poblaciones evaluadas de maiz pigmentado nativo de Oaxaca, México.

Poblacién® Municipio y comunidad de Altitud  Latitud Longitud  Poblacion®*  Municipio y comunidad Altitud Latitud Longitud
origen (msnm)°® (0) (N) de origen (msnm)® (0) (N)
AMO05%  Santo Domingo Xagacia 1672 17°16'07" 96°29'01" AM70? San Agustin Amatengo 1361 16°30° 37" 96°47 21"
AMO6Z  San Pablo Yaganiza 1530 17°09'07" 96° 14'01" AZ02? Santa Catarina Lachatao 2111 17°16'05" 96°28' 19"
AMO7%  San Melchor Betaza 1431 17°15'30" 96° 09' 09" AZ03? Santa Maria Yavesia 1977  17°14'03" 96° 25' 46"
AMO08?  Santo Domingo Roayaga 1615 17°14'30" 96°22'09" AZ06? Santo Domingo Roayaga 1615 17°14'30" 96° 22'09"
AM10Z  San Francisco Cajonos 1650 17°10'15" 96°15'00" AZO9M Santo Domingo Tonala 1653  17°40'40" 98°01'19"
AM21%Z  Talea de Castro 1642  17°22'45" 96° 14'56" AZ1OM Silacayoapan 1847  16°33'68" 96°72' 74"
AM227  Santa Ana, Miahuatlan 1584 17°14'30" 96°22'09" AZ13V San Pedro Topiltepec 2168  17°31'40" 97° 20'42"
AM23M  Santo Domingo Tonala 1653 17°40'40" 98°01'19" AZ16M San Juan Numi 2065 17°21'14"  97°42' 27"
AM24M  Ixpantepec Nieves 1718 17°31'68" 96°03' 74" AZ1gM Tlaxiaco 1907  17°31'11" 97° 36'50"
AM26M  Silacayoapan 1847 16°33'68" 96°72'74" AZ19M Santiago Yosondla 2116  16°53'06" 97° 34'55"
AM27M  Santiago Tamazola 1662 17°59'59" 98°19'69" AZ21M San Miguel Achiutla 1988  17°18'48" 97°28'34"
AM29M  Santiago Ayuquililla 1616 17°57'28" 98°00'44" AZ23% Tlacolula de Matamoros 1624  16°57'15" 96° 28'45"
AM30M  Santiago Cacaloxtepec 1640 17°41'17" 97°56'31" AZ24% Santo Domingo Teojomulco 1060  16° 30'57" 97°13' 16"
AM35M  San Juan Mixtepec 1776  17°28'63" 97°71'36" AZ25M Totontepec Villa de 1776  17°12'55" 96° 03'28"
Morelos
AM37M  Tezoatlan de Segura y Luna 1473 17°43'20" 97°44'33" AZ2™ Santa Catarina Tayata 2055  17°08'28" 97° 23 30"
AM40M  Magdalena Pefiasco 2062 17°14'11" 97°33'50" AZ28M Silacayoapan 1506  17°51'24" 98°05' 38"
AM41M  Tlaxiaco 1907 17°31'11" 97°36'50" RJO01Z Santa Maria Yavesia 1977  17°14'03" 96° 25' 46"
AM42M  San Mateo Pefiasco 1940 17°09'20" 97°32'00" RJO2M San Mateo Pefiasco 1940  17°09'20" 97°32'00"
AM45M  San Miguel Achiutla 1988 17°18'48" 97°28'34" RJO3M San Miguel Achiutla 1859  17°15'22" 97°30'18"
AM49M  Santa Maria Tataltepec 1629 17°05'55" 97°24'50" RJ04M San Bartolomé Yucuarie 1830  17°14'29" 97°27' 00"
AM50?  Tlacolula de Matamoros 1624 16°57'15" 96°28'45" RJO5M San Bartolomé Yucuarie 1830  17°14'29" 97°27' 00"
AM51%  San Andrés Zabache 1438 16°36'25" 96°51'27" RJ0O6M San Juan Mixtepec 1776  17°28'63" 97°71'36"
AM52%  Santa Maria Sola 1468 16°34'11" 97°00'50" RJO7M Santiago Cacaloxtepec 1640  17°41'17" 97°56'31"
AM53?  Santo Domingo Teojomulco 1257 16°34'11" 97°00'50" RJO8M San Antonino Monte Verde 2213 17°31'53" 97°43'13"
AMS55Z  San Jacinto Tlacotepec 1062 16°31'11" 97°23'15" RJO9M Santiago Tamazola 1662  17°59'59" 98°19'69"
AM58M - Santa Maria Tlahuitoltepec 2087 17°05'43" 96°03'17" RJ1OM Silacayoapan 1847  16°33'68" 96°72' 74"
AMSOMI - Totontepec Villa de Morelos 1776  17°12'55" 96°03'28" RJ11M Silacayoapan 1847  16°33'68" 96°72' 74"
AMG60%  San Juan Comaltepec 707 17°20'06" 95°58'30" RJ12M Ixpantepec Nieves 1718  17°31'68" 96°03 74"
AM62Z  Santiago Choapan 904 17°14'06" 96°00'30" RJ13° Santiago Jocotepec 278 17°37'49" 96°01' 01"

aprefijos AM = amarillo; AZ = azul and RJ = rojo, y superindices indican grupos etnolingiisticos; Z = Zapoteco, M = Mixteco, M = Mixe, y © = Chinanteco; "msnm = metros sobre el

nivel del mar.
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Cuadro 4.2. Descripcion de localidades de evaluacion de maices pigmentados nativos de
Oaxaca, México.

Descriptores de localidad
Descriptores de geografico-ambientales®:

San Agustin Amatengo Santa Maria Coyotepec

Latitud norte (LN) 16°30°37" 16°57° 58
Longitud oeste (LO) 96°47°21" 96° 42’ 23"’
Altitud (m.s.n.m) 1361 1518
Temperatura media anual °C 20.9 20.0
Precipitacion media anual (mm) 693.8 526.5

Clima municipal

Descriptores de suelo:

Clima semiseco a semicalido,
subhiimedo ACwO0, C(wO0)

clima semiseco a
semicalido Cwb

pH (en H,0) 8.3 7.8
C.E (dSm™) 0.15 0.22
Materia organica (%) 3.0 3.3
P (mg kg?) 4.8 6.4
K (cmol: kg ™) 0.9 1.0
Ca (cmol: kg ) 27.8 26.4
Mg (cmol+ kg™) 2.5 4.0
Fe (mg kg?) 13.4 36.8
Zn (mg kg 0.7 0.9
Mn (mg kg?) 11.9 10.9
Cu (mg kg?) 2.8 5.5
N inorgénico (mg kg?) 38.5 29.8

1CNA (2016) e INEGI (2016); 2analisis de suelo en los laboratorios de la Universidad Auténoma Chapingo con base en la
norma NOM-021-RECNAT (2000).

4.3.2 Muestreo y preparacion de muestra para analisis

A la cosecha, en cada localidad se tomd una muestra aleatoria de 10 mazorcas sanas por
poblacién de maiz y se desgranaron manualmente. Posteriormente, se obtuvo una submuestra
de 100 g de grano por poblacion, se triturd y molié (Apex Constrution®, LTD y Krups®,
México), después la harina se crib6 en tamiz con malla de 500 um y se almacen6 en frascos

ambar a -20 °C hasta su analisis.

4.3.3 Contenido de antocianinas en maices azules y rojos

La extraccion de antocianinas monomericas se realizo a partir de 3 g de harina con etanol al
85% acidificado. El contenido de antocianinas monomeéricas se determiné por el método de
pH diferencial descrito por Wrolstad (1976). Se midi6 la absorbancia de la reaccion con KCI
pH 1 y CH3COONa pH 4.5 en un espectrofotdmetro (Shimadzu UV-1800, Kyoto, Japan),
dentro de un intervalo de longitud de onda de 470 a 720 nm, y se realiz6 por triplicado. La

concentracion de antocianinas monoméricas (AM) se calcul6 mediante la ecuacion de
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Wrolstad (1976). AM= (A*PM*FD*1000) / ( * 1). Donde; A = (As1o - A70) pH 1.0 - (As1o0-
Az0) pH 4.5. Donde, PM = 449.2 g/mol peso molecular de cianidina-3-glucdésido (C3G), € =
26900 L.mol*/cm™ coeficiente de extincion molar de cianidina-3-glucésido, FD = factor de
dilucion y I = longitud de la celda (1 cm). Los resultados se expresaron como mg equivalentes

de cianidina-3-glucosido por 100 g de muestra en base seca (= mg C3G 100 g* bs).

4.3.4 Contenido de fenoles totales, flavonoides y actividad antioxidante

En el caso de fenoles, flavonoides y actividad antioxidante se evaludé en una extraccion con
metanol al 80%, a partir de 3 g de harina de maiz de todos los colores de grano. El contenido
de fenoles totales se realizé mediante el método descrito por Singleton y Rossi (1965); a 400
uL del extracto diluido se adicion6 agua desionizada, reactivo de Folin-Ciocalteu y se dejé
reposar durante 5 minutos. Posteriormente, se agregé Naz Oz al 7% e incubd durante 1 h a
temperatura ambiente (23 +3 °C). Finalmente se hicieron lecturas por triplicado de
absorbancias en un espectrofotometro UV-vis (Shimadzu UV-1800, Kyoto, Japan),
utilizando agua destilada como blanco. El contenido de fenoles totales se calculé6 como mg
equivalentes de acido galico por 100 g en base seca (mg EAG 100 g bs), con referencia a

una curva de calibracién de acido gélico.

El contenido de flavonoides se realizé por el método Zhishen et al. (1999). A 250 uL del
extracto, se adiciond NaNOz al 5%, se agito y dejo reposar durante 5 minutos y se agrego
AICl3.6H20 al 10% mas NaOH 1M y por Gltimo agua desionizada. La absorbancia se registré
por triplicado a 510 nm, en referencia a un blanco reactivo. El contenido de flavonoides fue
calculado como mg equivalentes de catequina por gramo de muestra seca (mg EC g* bs) con

base en una curva de calibracién de (+)-Catequina.

La actividad antioxidante por DPPH (2,2-diefenil-1-picrilhidrazilo) se analizé por el método
de Brand-Williams et al. (1995). A 100 pL del extracto se adiciond un radical DPPH. La
solucion se agito en vortex y se dejé reposar 30 minutos en oscuridad. Posteriormente se
hicieron lecturas por triplicado a 517 nm vy se utilizd como referencia metanol al 80%. La
actividad antioxidante se registré con base en una curva de calibracion de Trolox (acido 6-
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hidroxi-2, 5, 7, 8-tetrametilcroman-2-carboxilico) de 0.13 a 0.79 umol mL™ y se expresé en

umol ETrolox g bs.

Actividad antioxidante por el método FRAP. EIl poder antioxidante expresado como
reduccion férrica, se determind por el método descrito por Benzie y Strain (1999). A 100 pL
del extracto se le agregaron 3 mL de reactivo FRAP (buffer de acetato de sodio pH 3.6, TPTZ
10 mM y FeClz .6H20 10 mM), se incub6 durante 30 minutos a 37 °C y se registro su
absorbancia a 593 nm. La cuantificacion de actividad antioxidante, se realizé con base en
una curva de calibracion de Trolox de 100 a 1000 pumol L, los resultados se expresaron

como pmol ETrolox g bs.

4.3.5 Analisis estadistico

Con el objetivo de evaluar las diferencias entre localidades de cultivo, grupos de color de
grano, poblaciones anidadas en grupos de color e interacciones localidades-grupos de color
y localidades-poblaciones, se realizaron analisis de varianzas para cada variable respuesta
con base en el modelo lineas de analisis combinado de bloques al azar.
Complementariamente, se hicieron comparaciones multiples de medias por el método de
Tukey (P < 0.05). Se grafico las interacciones localidad-poblaciones donde cada punto
representa las poblaciones en funcion de las localidades de evaluacion (= ejes). Todos los

analisis estadisticos se realizaron mediante el paquete estadistico SAS (SAS Inc., 2000).
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4.4 Resultados

En este estudio se determiné el contenido de antocianinas en dos grupos de color de grano,
rojoy azul. El andlisis de varianza detecté diferencias significativas (p <0.05) en el contenido
de antocianinas entre localidades, entre grupos de color de grano, poblaciones dentro de
grupos e interacciones localidades-grupos de color y localidades-poblaciones (Cuadro 4.3).
El contenido de fenoles, flavonoides y actividad antioxidante se determin6 en tres grupos de
color de grano: rojo, azul y amarillo. El analisis de varianza mostro diferencias significativas
(p <0.05) en el contenido de fenoles, flavonoides y actividad antioxidante (DPPH y FRAP)
entre grupos de color, entre localidad de cultivo (excepto flavonoides), entre poblaciones,
interaccion localidad-grupo color e interaccion localidades-poblaciones (Cuadro 4.6).

En el analisis de varianza se determinaron diferencias significativas (p < 0.01) entre
localidades de evaluacion, poblaciones agrupadas por color de grano, poblaciones anidadas
en grupos de color, interaccion localidades-grupos e interaccion localidades-poblaciones, en
todos los caracteres evaluados, excepto entre localidades en contenido de flavonoides totales.
El contenido de antocianinas fue evaluado Unicamente en muestras de maices de grano rojo
y azul debido a que reportes previos (Espinosa et al., 2009; Zilic et al., 2012) indicaron que
estan ausentes en granos amarillos donde los carotenoides estan acentuados. El coeficiente
de variacion oscil6 entre 7.3 y 26.5%, (Cuadro 4.3).

Cuadro 4.3 Significancia de cuadrados medios del anélisis de varianza en contenido de
antocianinas, fenoles, flavonoides y actividad antioxidante, en maices
pigmentados nativos de Oaxaca, México.

Fuente de variacién Antocianinas Fenoles Flavonoides Actividad antioxidante
monomeéricas* totales totales DPPH FRAP

Localidades (L) 1129.32** 2037.6** <0.001"™ 4 59** 29.09**
Grupos de color de grano (G) 9729.8** 274280.8** 1.288** 179.50**  394.53**
Poblaciones/G? 1619.3** 2280.1** 0.007** 5.14** 7.02**
LxG 672.5** 3583.4** 0.003** 1.95** 12.50**
L x poblaciones/G2 79.9%* 497 .4** 0.003** 2.54%* 1.88**
C.V (%) 20.8 7.3 26.5 8.8 9.2

*El contenido de antocianinas solo se evalué en maices de grano azul y rojo; ™no significativo (p > 0.05); **significativo a
p <0.01; C.V, coeficiente de variacién; 2poblaciones anidadas en grupos de color de grano.

El contenido promedio de antocianinas en grano se vio afectado por efecto de localidad de

siembra. En Santa Maria Coyotepec los maices azules y rojos presentaron significativamente
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mayor concentracion de antocianinas que en San Agustin Amatengo. Especificamente los de
grano azul presentaron mayores valores que los de grano rojo. La interaccion significativa
denota que los maices de grano azul presentaron mayor concentracion de antocianinas en
Santa Maria, le sigue azules en San Agustin. En forma opuesta, el menor contenido de

antocianinas se registré en maices rojos en San Agustin Amatengo (Cuadro 4.4).

Los resultados de la interaccion indican que, el cultivo de maices azules en Santa Maria
Coyotepec generé mayor contenido de antocianinas y este compuesto se afecta por el efecto
ambiental del sitio de cultivo (Cuadro 4.2). En la biosintesis de metabolitos secundarios, se
induce por alguna condicidn de estrés, la sintesis de la enzima fenilalanina amonio-liasa
responsable de catalizar la transformacion de L-fenilalanina a &cido trans-cindmico, y cambia
su actividad debido a factores ambientales como estrés hidrico, temperatura, radiacion UV,
etc. (Efeoglu et al., 2010; Vogt, 2010; Chaves y Gutiérrez, 2017). En maiz resalta la sintesis
de antocianinas en la ultima fase del llenado de grano y en consecuencia alguna alteracién

ambiental o fisioldgica en esta subfase influye en el contenido final de antocianinas en grano.

Cuadro 4.4. Contenido promedio de antocianinas monoméricas en maices agrupados por
color de grano, localidades de cultivo e interaccion localidad-grupo de color.

Color visual de grano Santa Maria San Agustin Promedios por
Coyotepec Amatengo color

Azul 29.90 a 25.84 b 28.04 a

Rojo 20.70 c 17.95d 19.30 b

Promedios por 25.93 a 21.98 b

localidad

fEntre grupos de color, localidades e interaccion localidad-color, medias con la misma letra no difieren significativamente
(prueba de Tukey, p < 0.05) en contenido de antocianinas (mg C3G 100 g bs).

Los resultados muestran una alta variacion en contenido de antocianinas entre poblaciones
de grano rojo y azul. Los patrones de respuesta dentro de grupo de color visual de grano fue
contrastante; primero, cuatro poblaciones de maiz azul y tres de rojo presentaron un
contenido superior a 30 mg equivalentes de C3G 100 g*. Después un grupo de 11
poblaciones presentaron entre 22.7 y 29.5 mg equivalentes de C3G 100 g%, en contra posicion
solo tres poblaciones de maiz rojo variaron entre 20.7 y 25.2 mg equivalentes de C3G 100 g
! pero otras cinco fueron inferiores a 17.3 y dos de ellas practicamente no habia antocianinas,

< 1 mg equivalentes de C3G 100 g*. Esto ultimo indica que, las coloraciones visuales de
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rojos tenues o palidos son también indicadoras de baja presencia de antocianinas en grano,
como fue el caso de las poblaciones RJO1, RJO2 y RJ04 (Cuadro 4.5).

Cuadro 4.5. Variacion del contenido de antocianinas entre poblaciones de maices azules (AZ)
y rojos (RJ), nativos de Oaxaca, México.

Poblaciones de Antocianinas Poblaciones de Antocianinas
grano azul (mg C3G 100 g?) grano rojo (mg C3G 100 g?)
AZ02 30.88 RJO1 4.59
AZ03 25.88 RJO2 0.73
AZ06 28.96 RJO3 34.68
AZ09 22.74 RJ04 0.85
AZ10 29.46 RJO5 17.93
AZ13 28.30 RJO6 36.12
AZ16 32.93 RJO7 17.22
AZ18 26.53 RJO8 20.71
AZ21 37.50 RJO9 13.32
AZ23 28.88 RJ10 22.37
AZ24 26.72 RJ11 25.15
AZ25 25.49 RJ12 31.70
AZ27 26.85 RJ13 15.77
AZ28 22.82

VC-42 31.81 DSH-Tukey* 6.66

IDiferencias entre medias iguales o superiores al valor de la diferencia significativa honesta (DSH de Tukey, p < 0.05),
indica diferencias estadisticas entre medias.

La interaccion entre localidades de cultivo y poblaciones respecto al contenido de
antocianinas en maices de grano rojo presentd un contenido proporcional en ambos sitios
(Figura 4.1). El contenido de antocianinas en ocho poblaciones de maiz rojo fue inferior a la
media en ambas localidades, y solo cuatro poblaciones estuvieron arriba de esos promedios.
En contraposicion 10 poblaciones de grano azul superaron a las medias (mas de 25 y 22 mg
de C3G 100 g* bs) en Santa Maria y San Agustin, respectivamente. En funcion de la
tendencia hacia la estabilidad del contenido de antocianinas a traves de localidades de cultivo
y con referencia a la variedad comercial (VC-42), se reconocieron a dos muestras de grano
rojo y dos de grano azul que superan al testigo e indican un potencial para evaluaciones

continuas en otros ambientes.
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Figura 4.1. Dispersion de poblaciones en funcion del contenido de antocianinas (mg de C3G
100 g bs) de maices azules y rojos, con base en dos localidades de Oaxaca,
Mexico.

El contenido de fenoles, flavonoides y actividad antioxidante fue evaluado en maices de
grano azul, rojo y amarillo, donde se determino que la localidad o ambiente de cultivo tuvo
un efecto significativo en la concentracion de fenoles y actividad antioxidante, y
contrariamente la proporcion de flavonoides tuvo similar respuesta en Santa Maria y San
Agustin. En estos ensayos de grupos de poblaciones con diferente color de grano se observo
un patron constante decreciente de azul > rojo > amarillo en contenido de fenoles,
flavonoides, actividad antioxidante por DPPH y FRAP, respectivamente (Cuadro 4.6). Esto
evidencia mayor contenido de compuestos bioactivos y actividad antioxidante en grupo de

maices con grano azul.

Cuadro 4.6. Contenido de polifenoles, flavonoides y actividad antioxidante en funcién de
localidades de cultivo y grupos de color de grano.

Localidad/ grupos de Polifenoles Flavonoides _Actividad antioxidante (umol ET g™)
color de grano (mg EAG 100g%) (mgECg?) DPPH FRAP
Localidad de cultivo

Santa Maria Coyotepec 96.58 af 0.075a 431la 476 a

San Agustin Amatengo 94.98 Db 0.075a 414 b 453b
Color de grano

Azul 123.55 af 0.129 a 4.84 a 5.58 a

Rojo 113.46 b 0.123 b 4.78 b 551D
Amarillo 77.34c 0.034 c 3.77¢c 3.93c

Entre localidades o entre grupos de color, medias con la misma letra no difieren significativamente (prueba de Tukey, p <
0.05).
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Los resultados muestran una alta variacion entre poblaciones respecto al contenido de fenoles
y flavonoides. Entre poblaciones de grano azul el contenido de fenoles fue de 116.8 a 137.4
mg EAG 10097, en rojo de 93.2 a 166.0 4 mg EAG 1009 y en grano amarillo de 69.9 a 86.7
4 mg EAG 100g*. Un patrén semejante se determiné para el contenido de flavonoides; entre
poblaciones de grano azul los valores fueron de 0.10 a 0.18 mg EC g%, en rojo de 0.08 a 0.19
mg EC g y en amarillo de 0.02 a 0.05 mg EC g*. En ambos casos, las poblaciones de grano
amarillo presentaron los menores valores en fenoles y flavonoides. Estos patrones, se repiten
en el comportamiento de poblaciones respecto a actividad antioxidante por DPPH y FRAP.
Entre poblaciones de grano azul la actividad antioxidante evaluada por DPPH fue de 4.3 a
5.7 umol ET g%, en rojos de 4.23 a 5.75 umol ET g y en amarillos de 3.12 a 4.51 pmol ET
gl. En FRAP, los granos azules variaron de 4.6 a 6.69 umol ET g%, de grano rojo 3.97 a 8.12
umol ET gt y las de grano amarillo de 3.68 a 4.11 umol ET g*. Esto indica que las
poblaciones con mayores contenidos de fenoles y flavonoides presentan una mayor actividad

antioxidante (Cuadro 4.7).
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Cuadro 4.7. Variacion del contenido de polifenoles y actividad antioxidante entre
poblaciones de maices de grano azul (AZ), rojo (RJ) y amarillo (AM) de Oaxaca,

Meéxico.
— 3 — 3

Poblacién Fenoles!  Flavonoides? Agém tIOXI?:aSKP Poblacién  Fenoles!  Flavonoides? [')A‘Ff;'HAm'OXF'CFj{?\;e
AZ02* 125.12 0.10 443 5.42 AMO7* 71.20 0.02 3.69 3.66
AZ03 121.69 0.14 4.55 4.62 AMO08 69.46 0.03 3.98 3.91
AZ06 117.89 0.14 4.56 5.12 AM10 71.57 0.04 3.59 3.70
AZ09 125.46 0.16 4.85 5.31 AM21 74.44 0.04 3.32 3.68
AZ10 122.29 0.13 5.15 5.94 AM22 72.86 0.03 3.84 3.84
AZ13 122.85 0.18 471 5.79 AM23 78.81 0.03 3.81 3.96
AZ16 130.05 0.13 5.22 6.29 AM24 78.09 0.04 4.20 4.16
AZ18 137.39 0.12 4.46 6.69 AM26 81.98 0.03 451 4.11
AZ21 119.80 0.11 4.36 5.76 AM27 77.01 0.03 4.20 3.68
AZ23 117.06 0.15 4.49 4.99 AM29 74.45 0.03 3.92 3.78
AZ24 122.15 0.10 4,74 5.13 AM30 77.73 0.03 3.97 3.73
AZ25 126.12 0.13 5.04 5.49 AM35 84.06 0.03 3.58 4.04
AZ27 119.82 0.14 4.39 5.64 AM37 81.09 0.04 3.65 4.00
AZ28 116.84 0.13 4.65 5.17 AMA40 78.94 0.03 3.17 3.69
VC-42 130.46 0.11 5.70 6.17 AMA41 81.54 0.04 3.24 3.97
RJO1 117.21 0.14 4.88 5.67 AMA42 73.88 0.04 3.27 3.75
RJ02 113.69 0.16 4.67 5.52 AMA45 75.81 0.04 3.17 3.52
RJO3 166.03 0.19 6.75 8.12 AMA49 74.18 0.05 3.34 3.82
RJO4 123.20 0.15 5.56 6.50 AMS50 72.31 0.05 3.35 3.64
RJ0O5 108.10 0.09 4.25 5.02 AM51 69.99 0.03 3.44 3.82
RJO6 127.93 0.10 5.45 5.93 AM52 68.19 0.03 3.51 3.68
RJO7 109.83 0.13 451 4,94 AM53 81.47 0.05 3.90 4.21
RJ0O8 120.81 0.09 5.12 5.26 AM55 73.55 0.04 3.39 4.01
RJ09 102.14 0.10 4.26 3.97 AM58 84.40 0.05 4.03 431
RJ10 101.63 0.08 476 4,59 AM59 85.83 0.03 4.10 4.20
RJ11 93.23 0.11 4.33 5.43 AMG60 79.46 0.03 4.02 4.16
RJ12 97.43 0.11 4.66 5.43 AMG62 86.66 0.03 4.44 4.20
RJ13 103.75 0.14 4.23 5.41 AM70 79.99 0.03 3.79 3.92
AMO5 76.27 0.02 3.73 3.93 Tuxpefio 82.18 0.03 3.92 4.35
AMO6 69.94 0.03 3.81 3.83 SBA-4032 88.96 0.04 458 451
DSH DSH

Tukey® 9.534 0.027 0.51 0.58 Tukey® 9.534 0.027 0.51 0.58

!mg EAG 100g™; 2mg EC g'%; 3umol ET g; *Prefijos ID; AM, AZ y RJ, indican grano amarillo, azul y rojo. °diferencias
entre poblaciones mayores al valor de la diferencia significativa honesta (DSH), son estadisticamente diferentes (Tukey, p
<0.05).

Se determinaron interacciones significativas entre localidad de cultivo y grupos de color de
grano. En el caso de maices azules, presentaron mayor respuesta en Santa Maria que en San
Agustin, respecto al contenido de fenoles, flavonoides y actividad antioxidante. Un patrén
semejante de composicion de fenoles y flavonoides también se observo en maices de color
rojo, y particularmente la actividad antioxidante por DPPH en granos rojos fue semejante en
ambas localidades. En el caso del grupo de poblaciones de color amarillo, fueron bajos en
todos los compuestos bioactivos y un patron semejante en ambas localidades (Cuadro 4.8).
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Estos resultados muestran indicios de que, los compuestos bioactivos y actividad

antioxidante son afectados por las condiciones agroecolégicas de la condicion de cultivo.

Tabla 4.8. Interaccién de localidad de cultivo y grupos de poblaciones de grano, respecto al
contenido de fenoles, flavonoides y actividad antioxidante.

Variables de referencia Santa Maria Coyotepec San Agustin Amatengo
Azul Rojo Amarillo  Azul Rojo Amarillo
Fenoles (mg EAG 100 g}) 127.3al 115.0c 756f 119.1b  112.0d 79.1e
Flavonoides (mg EC g ) 0.133a 0.120c  0.034d 0.127ba 0.126b  0.036d
Actividad antioxidante por DPPH? 4.84a 4.79ab  3.90¢c 4.69b 4.89 a 3.63d
Actividad antioxidante por FRAP? 5.87a 5.64h 3.93e 5.24d 5.38¢ 3.93e

En hilera, medias con la misma letra no difieren significativamente (prueba de Tukey, P < 0.05). 2en umol ET/ g base seca.

En las interacciones de localidades de cultivo y poblaciones, en relacion a fenoles y
flavonoides se determind que solo algunas poblaciones interaccionan con el ambiente (Figura
4.2). Esto es, el grupo de poblaciones de grano amarillo presentaron valores bajos en fenoles
y flavonoides en ambos localidades de cultivo. Algunas poblaciones de grano rojo
interaccionaron fuertemente con la localidad de cultivo (RJ10, RJ11 y RJ12) y otras
presentaron valores altos (RJ01, RJ02, RJ04 y RJ06). En contraste, todas las poblaciones de
maiz azul presentaron valores altos de fenoles y escasa interaccion con localidad. En los
estimadores del contenido de flavonoides, el patron fue diferente. En poblaciones de grano
amarillo no cambi6 el comportamiento de valores bajos, incluyendo la variedades
comerciales usadas como testigo (Tuxpefio Basica y SBA-4032). Entre las poblaciones de
maiz rojo y azul destacan dos de cada color; RJ02, RJ03, AZ13 y AZ06, respectivamente,
con contenido de flavonoides superiores a 0.15 mg EC g, incluyendo la variedad testigo
VC-42 de grano azul. Todo indica que, entre las poblaciones de grano azul o rojo hay

germoplasma de interés para iniciar un proceso de mejoramiento genético.
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Figura 4.2. Dispersion de poblaciones en funcion del contenido de fenoles (mg EAG 100g™)
y flavonoides (mg EC g*) en maices cultivados en dos localidades en Oaxaca,
Mexico.

La actividad antioxidante ayuda a estimar el potencial de antirradicales libres o capacidad
reductora del conjunto de compuesto bioactivos almacenados en granos de maices
pigmentados. Los resultados muestran que hay ciertas relaciones positivas entre la
composicion de antocianinas, fenoles y flavonoides en granos pigmentados con la actividad
antioxidante evaluada por DPPH y FRAP. Hubo mayor diferenciacion entre poblaciones de
maices pigmentados en la actividad antioxidante evaluada por DPPH que con FRAP o bien
son complementarios los resultados. Sobresalen nueve poblaciones de maiz azul y ocho de
rojo, en su actividad antioxidante (Figura 4.3). Las poblaciones RJ02, RJ03, RJ04, RJO6,
AZ10, AZ13, AZ16 y AZ18, sobresalieron tanto en contenido de fenoles, flavonoides y
mayor actividad antioxidante (Figura 4.2 y 4.3). Las poblaciones de grano amarillo
presentaron menor actividad antioxidante y también niveles bajos en fenoles y flavonoides.
En algunos estudios relacionados indican que la capacidad reductora FRAP se debe
principalmente al grado de hidroxilacidn y conjugacién de los compuestos fendlicos (Pulido
et al., 2000).
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Figura 4.3. Dispersion de poblaciones de maices pigmentados en funcion de la actividad
antioxidante (DPPH y FRAP, en umol ET g bs), con base en dos localidades de

cultivo en Oaxaca, México.

4.5 Discusion

Los maices pigmentados se reconocen como fuente de compuestos bioactivos (antocianinas,
fenoles, flavonoides, provitamina A y carotenoides). En especial las antocianinas presentan
propiedades bioldgicas y antioxidantes de alto interés en la prevencion de enfermedades
cardiovasculares y cancer (Herrera-Sotero et al., 2017a; Bafiuelos-Pineda et al., 2018) y la
composicion cambia de genotipo a genotipo de maiz (Guzman-Geronimo et al., 2017). En
principio, los resultados mostraron que la localidad o ambiente de cultivo influyeron en el
contenido de antocianinas y fenoles, y actividad antioxidante en funcion de la coleccién de
maices pigmentados nativos de Oaxaca (Cuadro 4.3).

En México los maices pigmentados se siembran en menos del 10% de la superficie total
cultivada con maiz y varian de region a region; por ejemplo, en la region centro de México,
Salinas et al. (2010) estimaron que el maiz azul ocupa menos de 5% de total de la superficie
sembrada. Por otro lado, la preservacion del color azul del grano en un lote requiere
aislamiento en espacio o tiempo de siembra y/o manejo independiente. Este manejo
independiente explica parte de la diferencia en contenido de antocianinas entre grupos de

poblaciones de grano azul y rojo, el que es méas acentuado en las poblaciones de grano azul
(Cuadro 4.4).
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Entre localidades de evaluacion, grupos de color de grano y en la interaccion localidades-
grupos de color, se determinaron diferencias significativas en contenido de antocianinas
(Cuadro 4.3y 4.4), y reconociendo que la sintesis y almacenamiento de antocianinas en grano
de maiz tiene lugar durante el llenado y maduracién de grano (Xu et al., 2010); los resultados
indican que, las condiciones ambientales de cultivo durante el llenado y maduracion de grano
inciden en la concentracion promedio de antocianinas y difieren segin la coloracion e
intensidad del grano. En este trabajo, el grupo de poblaciones de grano azul superaron a las
de grano rojo y las condiciones agroecoldgicas de Santa Maria Coyotepec favorecieron una
mayor respuesta (Cuadro 4.4). Este patron por color de grano de mayor contenido de
antocianinas en granos azules que en rojos, también fue reportado por Salinas-Moreno et al.
(2012) en maices de Chiapas, México, 6.47 a 54.77 mg ECG 100 g* en grano rojo y 21.68 a
90.4 mg ECG 100 g en grano azul, en relacion a un estandar de pelargonidina y cianidina.
En este trabajo fueron de 19.30 y 28.04 mg C3G 100 g, respectivamente, en relacion a un

estandar de cianidina-3-glucosido.

Entre poblaciones de maices azules y rojos se determind una alta variacion en antocianinas,
en granos azul de 22.74 a 37.5 y en rojo de 0.73 a 36.12 mg equivalentes de C3G 100 g,
respectivamente. Los resultados muestran que la biosintesis y almacenamiento de
antocianinas en grano también estd determinado por la poblacién o genotipo. Un hecho
semejante estimaron Salinas et al. (2012) entre razas y poblaciones de maices de Chiapas,
México, 21.68 a 90.4 mg C3G 100 g'%; Espinosa et al. (2009) en maices del centro de México,
5.7 2126.94 mg C3G 100 g*; Lopez-Martinez et al. (2009) en maices de diferentes regiones
de México, 1.54 a 2,720 mg C3G 100 g*; y también Guzman-Geronimo et al. (2017) en
maices de la region Mixteca oaxaquefia, 21.4 a 66.9 mg C3G 100 g*. A pesar de la diferencia
en las estimaciones, debidas, en parte, al efecto de la solucion de extraccién, estandar
utilizado y equipo de determinacion, todos evidencian diferencias significativas entre
poblaciones o genotipos en la capacidad de cada genotipo para sintetizar y almacenar
antocianinas en la capa de aleurona del grano (Espinosa et al., 2009), principalmente.

Los resultados muestran que el contenido promedio de flavonoides fue constante a través de
localidades de cultivo pero en fenoles cambid y el mayor valor se estimé en Santa Maria

Coyotepec. Esto fue semejante a la respuesta en actividad antioxidante evaluada por DPPH
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y FRAP. Entre grupos de color de grano se determinaron diferencias significativas
decrecientes de azul > rojo > amarillo en fenoles, flavonoides y actividad antioxidante. Se
determinaron interacciones significativas entre localidades y grupos de color de grano; en
Santa Maria Coyotepec se determinaron valores altos de fenoles, flavonoides y actividad
antioxidante, esencialmente en poblaciones de grano azul. Por el contrario, el grupo de
amarillos fue bajo y constante en ambos ambientes (Cuadro 4.8). Los resultados muestran
que, el manejo independiente que dan los agricultores a sus lotes de semilla con diferente
color de grano (Badstue et al., 2007), ha generado diferencias en composicion de fenoles,

flavonoides y actividad antioxidante.

Entre poblaciones de diferente color de grano fue notoria la diferencia significativa en fenoles
y flavonoides. Por ejemplo, la variacion en fenoles fue 116.8 a 137.4 mg EAG 100 g* en
azul, en rojo de 93.2 a 166.0 4 mg EAG 100 g y en amarillo de 69.9 a 86.7 4 mg EAG 100
gL, En flavonoides fue 0.10 2 0.18 mg EC g%, de 0.08 2 0.19 mg EC g y de 0.02 a 0.05 mg
EC g, en poblaciones de grano azul, rojo y amarillo, respectivamente. Estos valores estan
dentro de los estimados por Salinas et al. (2017) en contenido de fenoles para poblaciones de
maiz de diferentes regiones de México, 59.3 a 82.78 mg EAG 100 g*; dentro de los valores
reportados por Guzman-Geronimo et al. (2017) en maices azules de la Mixteca oaxaquefia,
142.8 a 203.2 mg EAG 100 g*; y superan a los determinados por Prasanthi et al. (2017) en
diferentes tipos de maices comerciales de Estados Unidos, 1.26 a 14.53 mg EAG 100 g*. En
todos los casos se presentan una alta variabilidad entre genotipos que puede ser aprovechada
directamente en la alimentacion. No obstante que, el procesamiento a tortilla u algin otro
productos alimentarios, decrecen los valores estimado en grano pero conservan hasta un 40%
del total estimado (Prasanthi et al., 2017; Herrera-Sotero et al., 2017).

La interaccion de localidades de evaluacion y poblaciones tuvo como base la mayor
expresion de variabilidad fenotipica en antocianinas, fenoles, flavonoides y su actividad
antioxidante, entre muestras de diferente color de grano (Figura4.1, 4.2 y 4.3). En compuesto
bioactivos, las poblaciones de grano azul presentaron siempre un patron de mayor contenido
en Santa Maria y San Agustin, del lado opuesto se ubicaron a las poblaciones de grano

amarillo con valores bajos y entre ambas las de grano rojo. Los resultados muestran que es
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posible seleccionar poblaciones de maiz azul y rojo con alto contenido de antocianinas,
fenoles y flavonoides para integrar un programa de mejoramiento genético. Entre las
poblaciones sobresalientes se destacaron: RJ02, RJ03, RJ04, RJ06, AZ10, AZ13, AZ16 y
AZ18, entre otras.

4.6 Conclusiones

Los resultados muestran que, el contenido de antocianinas, fenoles y actividad antioxidante
se ven afectadas por sitio o ambiente de cultivo de maices pigmentados. El contenido de
antocianinas en el grupo de maices azules fue significativamente mayor que en granos rojos.
Entre grupos de color de grano se determinaron diferencias significativas decrecientes en
azul > rojo > amarillo en fenoles, flavonoides y actividad antioxidante e interacciones
significativas entre localidades y grupos de color de grano, y en Santa Maria Coyotepec se
determinaron los mayores valores de antocianinas, fenoles, flavonoides y actividad
antioxidante. Se determin6 una alta variabilidad entre poblaciones respecto a los compuestos
bioactivos evaluados y actividad antioxidante, e interacciones significativas entre localidades
y poblaciones de granos pigmentado. Las poblaciones sobresalientes en composicion y
actividad antioxidante fueron: RJ02, RJO3, RJ04, RJ06, AZ10, AZ13, AZ16 y AZ18

principalmente.
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CAPITULO V

Conclusiones generales

Las localidades de cultivo o ambiente y manejo influyeron significativamente en el contenido
de minerales en grano, y las poblaciones agrupadas por color de grano también mostraron
diferencias importantes excepto en zinc e indican un manejo diferencial por color que hacen
los agricultores de sus maices preservados en sus parcelas de cultivo. Los grupos de color de
grano interaccionan con el ambiente en Cu, Fe, Ca 'y Na. Entre poblaciones se determiné una
alta variacion en todos los elementos evaluados excepto en Zn y da pautas para seleccionar
dentro de maices azules, rojos y amarillo con mayor contenido de Fe, Cu, Mn, P, Mg, K, Ca,
Nay S. Las poblaciones AZ02 y AZ03 de grano azul y RJ03 y RJ096 de grano de color rojo
destacaron por su mayor contenido en micro y macronutrientes. En este estudio, las
poblaciones interaccionaron con los sitios de cultivo en Cu, Fe, Mn, Ca, Nay S. El contenido
de Zn cambi6 significativamente por efecto del ambiente y no por efecto del genotipo o
interacciones genotipo-ambiente. Todo esto refleja una alta diversidad fenotipica en
composicion de minerales en grano de maices pigmentados preservados por los agricultores

tradicionales en Oaxaca, México.

Los resultados muestran que, el contenido de antocianinas, fenoles y actividad antioxidante
se ven afectados por lugar o ambiente de cultivo de los maices pigmentados. El contenido de
antocianinas en el grupo de maices azules fue significativamente mayor que en granos rojos.
Entre grupos de color de grano se determinaron diferencias significativas decrecientes de
azul > rojo > amarillo en fenoles, flavonoides y actividad antioxidante e interacciones
significativas entre localidades y grupos de color de grano, y en Santa Maria Coyotepec se
determinaron los mayores valores de antocianinas, fenoles, flavonoides y actividad
antioxidante. Se determiné una alta variabilidad entre poblaciones respecto a compuestos
bioactivos evaluados y actividad antioxidante, e interacciones significativas entre localidades
y poblaciones de grano pigmentado. Las poblaciones sobresalientes en composicion y
actividad antioxidante fueron: RJ02, RJO3, RJ04, RJ06, AZ10, AZ13, AZ16 y AZ18

principalmente.
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ANEXOS

A. POBLACIONES DE MAICES PIGMENTADOS NATIVOS DE OAXACA
UTILIZADOS EN ESTE ESTUDIO
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