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RESUMEN

En México no existen estudios que permitan establecer los efectos
del régimen hidrico en el cultivo sobre la calidad comercial del grano
de maiz (Zea mays L.) y de la tortilla elaborada con granos de maiz
de hibridos antiguos y modernos. Se estudio el efecto del régimen
hidrico, tipo de madurez y genotipo en el rendimiento y calidad
de grano y tortilla de hibridos de maiz de Valles Altos. Los hibridos
cultivados en temporal presentaron menores rendimientos (5.5 t
ha') que los cultivados en riego (8.1 t ha'); ademas, los de temporal
tuvieron granos mas suaves, pequeiios y con bajo peso hectolitrico
(<74 kg hL"). En riego, los hibridos precoces y modernos (menos de
10 anos de liberacion) tuvieron mayor rendimiento (9.1 y 8.7 t ha’,
respectivamente) y granos mas duros (indice de flotaciéon: 60 y 57 %)
que los hibridos tardios y antiguos. En la calidad de nixtamal y tortillas
solo la variable porcentaje de solidos en nejayote fue afectada (P < 0.05)
por los tres factores investigados. Los cambios en el pericarpio retenido
en el nixtamal, asi como la humedad, textura y rendimiento de las
tortillas fueron poco afectados por los factores de estudio. Los hibridos
modernos superaron a los antiguos en rendimiento y la precocidad, asi
como en el tamafio y la dureza del grano, pero la calidad de las tortillas
se mantuvo igual en ambos grupos.

Palabras clave: Zea mays, calidad de grano, calidad de tortilla,
rendimiento de grano, régimen hidrico.

SUMMARY

No studies in México have determined the effects of watering
regime on commercial quality of maize grain and tortillas made from
modern and old maize hybrids (Zea mays L.). The effect of watering
regime on these genotypes was measured to determine how it affects
yield and quality of grain and tortillas. The hybrids cultivated under
rainfed conditions had lower yields (5.5 t ha") than those cultivated
with irrigation (8.1 t ha'). Moreover, under rainfed conditions hybrids
had smaller and softer kernels with lower test weight (<74 kg hL"’),
than under irrigation where the modern hybrids (less than 10 years
after their release) had higher yields (9.1 and 8.7 t ha! respectively).
Additionally, their kernels were harder (flotation index: 60 and 57
%) than those from late and older hybrids. In nixtamal and tortilla
quality, only the percent of solids in nejayote (residual liquid produced
by nixtamal production) was affected (P < 0.05) by the three factors
assessed. Changes in the pericarp retained in the nixtamal, as well as
tortillas moisture, texture and yield were only slightly affected by these
factors. Modern maize hybrids surpassed older ones in grain yield and
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earliness, as well as in kernel size and hardness, but tortilla quality was
the same in both maize groups.

Index words: Zea mays, kernel quality, tortilla quality, grain yield,
hydric regime.

INTRODUCCION

En Meéxico se siembran anualmente alrededor de 8.4
millones de hectéreas de maiz (Zea mays L.), de las cuales
85.5 % se cultivan bajo condiciones de temporal (secano) y
el resto en condiciones de riego, con un rendimiento pro-
medio de 2.2 y 5.7 t ha’!, respectivamente (SIAP, 2012). El
bajo rendimiento promedio se debe principalmente a la de-
ficiencia de agua durante la etapa reproductiva de la planta,
entre la floracion y el llenado de grano, lo que disminuye el
rendimiento, nimero, peso y calidad del grano (Vazquez et
al., 2012).

Al restringir el agua hasta el punto de marchitez de la
planta en época de floracién femenina el rendimiento de
grano se reduce en 53 %, y cuando el marchitamiento ocu-
rre tres semanas después de la floracién la reduccién es de
30 % (Payero et al., 2006). Segiin NeSmith y Ritchie (1992),
alos 7 d después de la floracion femenina ocurre la mayor
sensibilidad al déficit de agua, por lo que el nimero de gra-
nos por planta se puede reducir 45 %, mientras que entre
los 12y 16 d después de la floracion la sequia reduce el peso
de grano 51 % respecto al testigo. Las condiciones de fertili-
dad del suelo también determinan el nivel del rendimiento
en maiz (Kibet et al., 2009).

En hibridos de maiz de los Valles Altos de México, se ob-
servo que la fertilizacion nitrogenada adicionada a través
del agua de riego incremento las pérdidas de solidos en el
nejayote (solucion de coccion), pero disminuyo el indice de
flotacién y el pericarpio retenido (Zepeda et al., 2007). Por
ello en este estudio se evaluaron dos regimenes de hume-
dad (temporal y riego), asi como genotipos de diferentes
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generaciones y con diferente ciclo bioldgico.

Se sabe que la calidad comercial del grano de maiz esta
determinada por sus caracteristicas fisicas y su compo-
sicién quimica. La industria de harinas nixtamalizadas
(IHN) requiere maices de endospermo duro o muy duro
(indice de flotacion < 40 %) y una humedad de nixtamal en-
tre 36 y 42 %, mientras que la industria que elabora tortillas
a partir de masa fresca (IMT) requiere maices mas suaves y
con alto porcentaje de pericarpio remanente. Ambas indus-
trias requieren granos con un peso hectolitrico mayor a 74
kg hL" y una pérdida de solidos en nejayote menor de 5 %
(Vazquez et al., 2012). El objetivo fue estudiar el efecto del
régimen hidrico del cultivo, tipo de madurez y genotipo, en
el rendimiento y la calidad del grano y tortilla de hibridos
de maiz de Valles Altos de México.

MATERIALES Y METODOS
Sitio experimental

Los experimentos se establecieron en un campo experi-
mental ubicado en Santa Lucia, Coatlinchan, Texcoco, Es-
tado de México (19°29’ N, 98° 51’ O), a una altitud de 2240
m. En el sitio de cultivo predominan los suelos cambrisoles
de textura migajon arcillo-arenoso, con bajo contenido de
materia organica y con pH dcido (Arellano et al., 1996).

Material genético

Se utilizaron 13 hibridos de maiz cuyas fuentes princi-
pales de germoplasma son la raza Chalquefio y en menor
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proporcién germoplasma templado-subtropical; se clasifi-
caron de acuerdo con su tipo de madurez en tardios, in-
termedios y precoces. Los hibridos tardios corresponden a
hibridos generados hace 60 afos y se les denomind “tardios
antiguos” y los generados hace 5 afios “tardios modernos’.
Los hibridos de madurez intermedia y los precoces se gene-
raron hace menos de 10 afios y se les denominé “interme-
dios-modernos” y “precoces-modernos’, respectivamente
(Cuadro 1).

Disefio experimental

Se utiliz6 el disenio de tratamientos de parcelas subdivi-
didas con el disefio experimental de bloques completos al
azar con tres repeticiones. La parcela grande estuvo cons-
tituida por el régimen hidrico del cultivo, la parcela media
por el tipo de madurez y la parcela chica por los genotipos
dentro de cada nivel de madurez.

Manejo agronomico

Los 13 hibridos se sembraron durante el ciclo primavera-
verano de 2011, bajo el régimen hidrico de riego y temporal;
en el caso de riego la siembra y el primer riego se hicieron
el 18 de mayo, y los riegos subsecuentes se aplicaron el 25
de mayo, el 6 y el 14 de junio; la lamina de riego inicial fue
de 20 cm y las restantes de 10 cm. En el caso de temporal la
siembra se realizo el 19 de junio y la lluvia registrada desde
la siembra a la cosecha fue de 483 mm. Durante el ciclo de
cultivo se presentaron cuatro periodos de lluvias: el primer
periodo ocurri6 del 25 de junio hasta el 9 de agosto; el se-
gundo periodo se dio del 26 de agosto al 5 de septiembre;

Cuadro 1. Identificacion de los 13 hibridos de maiz, genealogia, tipo de madurez y antigiiedad de obtencion. Santa Lucia,
Coatlinchan, Estado de México, ciclo Primavera-Verano 2011.

Tipo de madurez Antigiiedad de obtencidén (afios)

Hibrido Genealogia

H-1 Chalquefio

H-2 Chalqueno

H-5 Chalquefio

H-64 Chalqueno/Cénico x templado
H-68 Chalqueno/Cénico x templado
H-70 Chalqueio/Cénico x templado
H-72 Chalquefio/Cénico x templado
HPrecoz-1 Chalqueno/Cénico x templado
HPrecoz-2 Chalqueio/Cénico x templado
HPrecoz-3 Chalquefio/Cénico x templado
HAzul-1 Chalqueno x Bolita x Hibrido Valles Altos
HGF-1002 Chalquefio x Subtropical
HV-65 Chalquefio x Subtropical

Tardio-antiguo 60
Tardio-antiguo 60
Tardio-antiguo 60
Intermedio-moderno 10
Intermedio-moderno 10
Intermedio-moderno 10
Intermedio-moderno 10
Precoz-moderno 5
Precoz-moderno 5
Precoz-moderno 5
Tardio-moderno 5
Tardio-moderno 5
Tardio-moderno 5
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el tercero se presentd entre el 4 y 14 de octubre; y el ultimo
del 20 al 21 de octubre. Las condiciones de precipitacion,
temperaturas maximas y las etapas importantes durante el
ciclo de cultivo en ambos regimenes hidricos se muestran
en las Figuras 1y 2. La fertilizacion se hizo con la férmula
120N-60P-30K que indica las cantidades aplicadas de nitrd-
geno (N), fésforo (P,0,) y potasio (K, O) en kg ha’; en la
siembra se aplicd la mitad del nitrégeno, todo el fésforo y
potasio, y a los 40 d después se aplico el nitrégeno restante.
La cosecha se realiz6 los dias 24 y 26 de noviembre para los
hibridos de riego y temporal, respectivamente.

La humedad del grano a la cosecha fue de aproxima-
damente 24 + 2 %. Las mazorcas se colocaron en arpillas
(costales de plastico), las cuales se colocaron verticalmen-
te en un patio para permitir el secado de las mazorcas por
exposicion al aire y calor del sol; bajo estas condiciones el
grano alcanz6 una humedad entre 12 y 14 % en dos meses,
posteriormente se desgrand y se almacend.

Todos los datos de precipitacion y temperatura maxima
y minima se obtuvieron de una estacién meteoroldgica
cercana, ubicada en el Colegio de Postgraduados, Campus
Montecillo.
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Rendimiento y caracteristicas fisicas
y quimicas de grano

El rendimiento se evalué como lo describieron Vazquez
etal. (2012) y se expreso en t ha’. En el laboratorio todas las
muestras fueron ajustadas a 12 % de humedad para realizar
la caracterizacion fisico-quimica. Se evalué el peso de 100
granos (PCG) en una balanza analitica Sartorius® BL610
(Goettingen, Alemania), peso hectolitrico (PH) (método
55-10.01; AACC, 2000) e indice de flotacién (IF) como me-
dida indirecta de la dureza del grano (SE, 2002). En grano
entero se determino el contenido de proteina (método 46-
11.02; AACC, 2000), de almidon (Galicia et al., 2012) y de
amilosa (Hoover y Ratnayake, 2001).

Caracteristicas de calidad de nixtamal y tortillas

La nixtamalizacion y elaboracion de las tortillas se hizo
mediante el método descrito por Vazquez-Carrillo et al.
(2011). El porcentaje de solidos (PS) en nejayote se calculd
con la materia seca residual después de haber evaporado el
nejayote y el agua de lavado, y el pericarpio retenido (PR) se
determin6 mediante método gravimétrico (Vazquez-Carril-
lo et al., 2011). En nixtamal y tortillas se evalu6 la humedad
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Figura 1. Temperaturas maximas y minimas, precipitacion y principales eventos climaticos durante el ciclo de cultivo en
condiciones de riego. Santa Lucia, Estado de México, ciclo Primavera-Verano 2011. 1R = primer riego; 2R = segundo riego;
3R = tercer riego; 4R = cuarto riego; FP = floracion de hibridos precoces; FT = floracion hibridos tardios; PLLGIyP = periodo
de llenado de grano de hibridos intermedios y precoces; PLLGT = periodo de llenado de grano de hibridos tardios; CR =

cosecha.
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Figura 2. Temperaturas maximas y minimas, precipitacion y principales eventos climaticos durante el ciclo de cultivo en con-
diciones de temporal. Santa Lucia, Estado de México, ciclo Primavera-Verano 2011. FP = floracion de hibridos precoces; FT
= floraci6n hibridos tardios; PLLGIyP = periodo de llenado de grano de hibridos intermedios y precoces; PLLGT = periodo

de llenado de grano de hibridos tardios; CT = cosecha.

por el método 44-15.02 (AACC, 2000). El rendimiento de
tortilla fria se cuantificé con base en la cantidad de tortilla
obtenida por kilogramo de maiz procesado (Vazquez et al.,
2012). En tortillas frias (2 h después de elaboradas) se eval-
ud la fuerza requerida para romperla, con el texturometro
Brookfield® (modelo CT3; Middleboro, MA, USA). Se tra-
bajé con un aditamento esférico de 19.05 mm de diametro,
el cual se desplazo a una velocidad de 2 mm s'; al entrar en
contacto con la tortilla, ésta se estira por la fuerza ejercida
hasta que se rompe. El pico maximo de la grafica representa
la fuerza (gf) requerida para romper la tortilla. La distan-
cia (mm) recorrida por la esfera antes de la ruptura de la
tortilla corresponde a la elongacion (Vazquez-Carrillo et al.,
2015).

Analisis estadistico

Los datos se analizaron conforme a un diseio experi-
mental de bloques completos al azar con arreglo de trata-
mientos en parcelas subdivididas. Los analisis de varianza,
las pruebas de comparacién de medias (Tukey, P < 0.05) y
los andlisis de correlacion simple se hicieron con el progra-
ma SAS para Windows, version 9.0 (SAS Institute, 2002).

RESULTADOS Y DISCUSION

Se encontraron diferencias significativas (P < 0.01) en-
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tre regimenes hidricos (H) para rendimiento de grano y las
propiedades fisicas y quimicas del grano; entre tipos de ma-
durez (M) para rendimiento de grano (RG), PH e IF (P <
0.01); entre genotipos (G) para rendimiento de grano, PH,
PCG, IF y contenido de proteina (P < 0.05); mientras que
la interaccién H x M tuvo efecto significativo (P < 0.05) en
PH y PCG, y la interacciéon H x G solo en RG (P < 0.01)
(Cuadro 2).

En estudios previos realizados también en maiz se ha
mostrado que el rendimiento de grano es la caracteristica
mas afectada por las condiciones de humedad edafica pre-
sentes durante el desarrollo del grano (Pandey et al., 2000;
Payero et al., 2006; Kibet et al., 2009; Yi et al., 2010). Los
efectos de la interacciéon H x G en el rendimiento de grano
y de la interacciéon H x M en PH y PCG, estan relaciona-
dos con la duraciéon del periodo de llenado del grano en
condiciones favorables de humedad, como lo indicaron
Kibet et al. (2009). Para las variables de calidad de nixta-
mal y tortilla se detectaron diferencias significativas entre
regimenes hidricos, en cuanto a porcentaje de sélidos (PS)
y elongacion (E); entre niveles de madurez hubo diferencias
en las variables humedad de nixtamal (HN) y PS; entre ge-
notipos para PS y PR. La interaccién H x M sdlo tuvo efecto
significativo en la HN, mientras que la interacciéon H x G
solo tuvo efecto significativo en la fuerza de ruptura (FR)
(Cuadro 3).
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Cuadro 2. Cuadrados medios y significancias estadisticas para rendimiento y caracteristicas fisicas y quimicas del grano de
13 hibridos de maiz con diferente tipo de madurez, cultivados en riego y temporal (secano). Santa Lucia, Estado de México,

ciclo Primavera-Verano 2011.

FV! GL* RGS* PH* PCG* IF% Proteina ~ Almiddn Amilosa
Régimen hidrico (H) 1 127.95** 14.75%* 289.24** 2383.78%* 12.32*%* 185.20** 38.53**
Madurez (M) 2 29.77%* 80.12%* 57.92 2868.34** 1.56 25.09 4.35
HxM 2 2.74 12.55%* 84.13% 246.84 0.95 0.29 4.87
Genotipo (G) 12 76.85** 13.85** 853.84** 2576.31*% 3.22% 16.47 7.65
HxG 12 4.69** 0.99 12.29 159.47 0.35 2.70 0.97

* P < 0.05 ** P < 0.01. "FV = fuente de variacion; ""GL = grados de libertad; ‘RG = rendimiento de grano; **PH = peso hectolitrico; ‘PCG = peso de cien granos;

¥IF = indice de flotacion.

Cuadro 3. Cuadrados medios y significancias estadisticas para las variables de calidad de nixtamal y tortilla de 13 hibridos de
maiz, con diferente tipo de madurez cultivados en riego y temporal (secano). Santa Lucia, Estado de México, ciclo Primavera-

Verano 2011.
FV? GL' HNS? HT** PS* PR® RTF® FR®® Elongacién
Régimen hidrico (H) 1 1.02 4.38 0.57* 10.52 0.01 359.04 5.84%*
Madurez (M) 2 34.24** 25.42 2.29** 43.52 0.01 31.83 1.25
HXM 2 13.73% 0.31 0.09 48.61 0.01 405.28 0.82
Genotipo (G) 12 0.01 24.18 0.50* 1062.71** 0.01 2227.26 0.23
HxG 12 0.03 5.36 0.22 4.79 0.01 7242.08% 0.68

* P < 0.05 % P < 0.01. 'FV = fuente de variacién; ""GL = grados de libertad; ‘HN = humedad de nixtamal; **HT = humedad de tortilla; *PS = peso de sélidos en
nejayote; ¥PR = pericarpio retenido; “RTF = rendimiento de tortilla fria; *’FR = fuerza de ruptura.

Régimen hidrico, rendimiento y caracteristicas
fisicas y quimicas de grano

En general, todos los hibridos cultivados bajo condicio-
nes de riego presentaron mayor rendimiento de grano que
los cultivados bajo condiciones de temporal (Cuadro 4). El
menor rendimiento obtenido en temporal se debe princi-
palmente a las deficiencias hidricas que se presentaron du-
rante todo el desarrollo del cultivo, principalmente durante
las etapas vegetativa y de llenado de grano (Figura 2). Las
necesidades de agua de la planta son mayores durante las
primeras etapas del crecimiento, sin embargo, las deficien-
cias hidricas durante el periodo cercano a la floracién y el
periodo de llenado de grano pueden reducir en mas de 50
% el rendimiento de grano porque se afecta la fecundacion
y el desarrollo del grano, lo cual disminuye el nimero, peso
y calidad del grano (NeSmith y Ritchie, 1992; Edreira et al.,
2014).

Boyer y Westgate (2004) postularon que en los hibridos
sembrados bajo condiciones de temporal la deficiencia de
agua inhibe sustancialmente la fotosintesis que resulta en
una escasa acumulacion de materia seca. Esto se vio refleja-
do aqui en el contenido de almidén que fue mayor en los hi-
bridos de riego que en los de temporal (Cuadro 4). Por otro
lado, una mayor acumulacién de almidén produjo granos
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con un PH alto, un mayor tamafio de grano y granos mas
duros. Yang et al. (2000) encontraron que en ambientes con
alta humedad el PH es bajo, y en los de baja precipitacion
el PH es relativamente alto, pero tal comportamiento no se
observo en este experimento.

El contenido de proteina en grano fue afectado por el ré-
gimen hidrico y se encontré un mayor contenido de este
componente en los hibridos cultivados en temporal respec-
to alos cultivados en riego (Cuadro 4). De acuerdo con Mo-
hammadkhani y Heidari (2008), el déficit de agua produce
cambios en la expresion, acumulacién y sintesis de protei-
nas. En maiz se ha detectado un incremento en la expresion
de 50 proteinas, la disminucién de 23 y se induce la sintesis
de 10 proteinas conocidas como dehidrinas. Estas proteinas
se producen en respuesta al déficit de agua durante su desa-
rrollo y juegan un papel importante en la estabilidad de la
membrana y la protecciéon de las células contra la deshidra-
tacion (Riccardi et al., 1998).

Por su parte el contenido de amilosa siguié la misma
tendencia que la dureza del grano, es decir se encontr6 un
mayor contenido de amilosa en los granos de los hibridos
cultivados en riego (IF = 61 %) que en los hibridos cultiva-
dos en temporal (IF = 72 %). Esto coincide con lo reportado
por Agama-Acevedo et al. (2013), quienes sugirieron que
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Cuadro 4. Rendimiento, caracteristicas fisicas y quimicas de grano de 13 hibridos de maiz en funcion del régimen hidrico,
madurez y genotipo. Santa Lucia, Estado de México, ciclo Primavera-Verano 2011.

Régimen RG'(t ha') PH' PCG!(g) 1FS (%) Proteina Almidén Amilosa
hidrico (kg hL'") (%) (%) (%)
Analisis por régimen hidrico
Riego 8la 73.8a 343 a 61b 109b 744 a 273 a
Temporal 5.5b 729b 30.4b 72a 11.7a 71.3b 25.6b
Analisis por tipo de madurez
Tardio 7.9 ab 73.0b 35.8a 65 ab 10.8b 74.1 ab 274 a
Riego Intermedia 75b 74.4 ab 315a 55b 10.8b 75.1a 272a
Precoz 9.1a 74.2 ab 354a 60 b 11.2 ab 73.9 abc 284a
Tardia 49d 713 ¢ 303 a 80a 11.5ab 70.9 bc 26.5a
Temporal Intermedia 54cd 74.6 a 30.6a 62 ab 12.0a 72.2 abc 273 a
Precoz 6.7 bc 73.4 ab 30.2a 71 ab 11.7 ab 70.8 ¢ 269a
Andlisis por genotipos
Riego Antiguos 6.1b 72.5b 29.3bc 78 ab 11.2a 74.5a 26.6a
Modernos 8.7a 74.1a 355a 57 ¢ 10.8 a 743 a 28.1a
Antiguos 39c¢ 703 ¢ 25.1c¢ 88a 11.7a 71.9 ab 25.1a
Temporal
Modernos 6.0b 73.5 ab 31.6 ab 68 be 11.7a 71.1b 26.1a

Medias con letras iguales no son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05). 'RG = rendimiento de grano; "PH = peso hectolitrico; ‘PCG = peso de cien granos;

“IF = indice de flotacidn.

un grano duro presenta un mayor contenido de amilosa
que ocasiona que los granulos de almidén puedan ser com-
primidos facilmente por su matriz proteica, a diferencia de
los granos suaves que tienen mds amilopectina.

Tipo de madurez, rendimiento y caracteristicas
fisicas y quimicas de grano

El analisis por tipo de madurez mostré que, en ambos
regimenes hidricos, los hibridos precoces tuvieron mayor
rendimiento de grano, 9.1 t ha” en riego y 6.7 t ha' en tem-
poral, mientras que el rendimiento mas bajo se presentd en
riego en los hibridos de madurez intermedia y en temporal
en los hibridos tardios. E1 PH e IF no mostraron diferencias
significativas entre los diferentes tipos de madurez en riego
y los granos fueron de dureza intermedia (IF = 38 a 62 %).
En temporal los hibridos de madurez intermedia presenta-
ron el PH mas alto (74.6 kg hL") y los granos mas duros (IF
= 62 %), mientras que los hibridos tardios fueron menos
densos (PH = 71.3 kg hL*) y mas suaves (IF = 80 %).

Pok et al. (2009) mencionaron que el peso del grano esta
determinado por la intensidad y la duracién de la acumula-
cién de materia seca durante el llenado del grano. Tal con-
dicién pudo haber influido aqui, sobre todo en los de riego
debido a que los hibridos precoces tuvieron mejor disponi-
bilidad de humedad durante el periodo de llenado de grano
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que fue mds largo (120 d) que el de los hibridos tardios (100
d) (Figuras 1y 2), aunque la acumulacién de materia seca
también esta influenciada por factores ambientales y los ni-
veles de fertilizacion y nutricién del cultivo (Osaki, 1995;
Jacobs y Pearson, 1991).

Genotipos, rendimiento y caracteristicas fisicas
y quimicas de grano

Al comparar los hibridos modernos con los hibridos anti-
guos, tanto en riego como en temporal, se encontré que los
hibridos modernos cultivados en riego produjeron el mayor
rendimiento de grano (8.7 t ha'), el PH (74.1 kg hL") y PCG
(35.5 g) mas altos, asi como el IF mas bajo (57 %), lo que
indica granos mas densos, mas grandes y mas duros. Por su
parte, los hibridos antiguos cultivados en temporal presen-
taron el rendimiento mas bajo (3.9 t ha™') y los granos menos
densos (PH =70.3 kg hL"), mds pequeios (PCG =25.1g)y
mas suaves (IF = 88 %) (Cuadro 4).

Duvick (1992), Echarte et al. (2004) y Kibet et al. (2009)
también reportaron un mayor rendimiento en los hibridos
modernos respecto a los hibridos antiguos que evaluaron.
Segun Echarte et al. (2004), este comportamiento se debe
a que los hibridos modernos tienen una mayor estabilidad
en el rendimiento de grano y una mayor tolerancia al es-
trés provocado tanto por alta densidad de plantaciéon como
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por los factores abidticos. Ademas, el rendimiento alto se
asocia con la produccién de un mayor nimero de granos
por planta, producto de una mayor asignacion de materia
seca a la mazorca durante el periodo critico de crecimiento
del grano después de la emergencia de los estigmas. Duvick
(1992) también mencioné que los hibridos modernos tie-
nen mayor rendimiento de grano que los hibridos antiguos
en condiciones favorables de humedad, situaciéon que se
comprobd en este trabajo.

En el presente estudio también se observo que el rendi-
miento de grano tuvo cierta asociacion con la variacién en
otras caracteristicas del grano como PH (r = 0.38, P < 0.01),
PCG (r = 0.67, P < 0.01) e IF (r = -0.38, P < 0.01). Similar-
mente, Vazquez et al. (2012) demostraron que los efectos
sobre una variable también son observados en otra. El IF
correlacion6 con el rendimiento (r = -0.38, P < 0.01), PH
(r=-0.58, P < 0.01), y PCG (r = -0.25, P < 0.05), lo que
indica que entre mas duros sean los granos, mayor seran
el rendimiento, el PH y el tamafio del grano. No obstante,
estas correlaciones fueron menores a las informadas por
Vazquez et al. (2012).

Desde el punto de vista industrial, tanto la industria de
harina para nixtamal (IHN) como la industria de masa
para tortilla (IMT) demandan granos con un PH mayor a
74 kg hL'! (SE, 2002), valores que solo se presentaron en los
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hibridos modernos de madurez intermedia [H-64, H-68,
H-70 y H-72] y precoces [HPrecoz-1, HPrecoz-2 y HPre-
coz-3] cuando fueron sembrados bajo condiciones de riego.
Son aptos para la industria también los hibridos interme-
dios [H-64, H-68, H-70 y H-72] cultivados en temporal.
Sin embargo, ninguno de los materiales evaluados fueron
aceptables para la IHN debido a que esta industria requiere
granos muy duros y duros (IF < 40 %). Todos los hibridos
presentaron granos de dureza intermedia y suave, por lo
que su principal destino es la elaboracion de tortillas a par-
tir de masa fresca (IMT).

Régimen hidrico y parametros de calidad de
nixtamal y tortilla

El régimen hidrico tuvo efectos sobre las variables por-
centaje de sélidos y elongacion (E), pero sin diferencias sig-
nificativas por efecto de las interacciones Hx My Hx G
para estas variables (Cuadro 3). El porcentaje de sdlidos en
el nejayote fue mayor en los hibridos de riego (3.5 %) que
en los de temporal (3.3 %) (Cuadro 5), lo que se podria ex-
plicar debido a que los granos de los hibridos de riego fue-
ron més duros y requirieron un mayor tiempo de nixtama-
lizacién (35 min) que los cultivados en temporal (30 min),
lo que provocé una mayor hidrolisis del pericarpio (PR =
40.5 %) y la lixiviacién de mayor cantidad de compuestos
del grano como el almiddn, amilosa, proteinas y lipidos.

Cuadro 5. Variables de calidad de nixtamal y tortilla de 13 hibridos de maiz en funcién del régimen hidrico, madurez y ge-
notipo. Santa Lucia, Estado de México, ciclo Primavera-Verano 2011.

Régimen hidrico HN' (%)  HT'" (%)  PS*(%)  PR*(%) RTF FRE (gf) Ek’(‘r’f;c)ién
Analisis por régimen hidrico
Riego 440a 422 a 35a 40.5a 1.47 a 192 a 11.6a
Temporal 443a 417 a 33b 413a 149 a 196 a 11.0b
Analisis por tipo de madurez
Tardia 44.7 ab 428 a 3.3 abc 40.2 a 1.47 a 192 a 11.6a
Riego Intermedia 43.8 abc 419a 37a 40.1a 148 a 184 a 11.6a
Precoz 43.2 bc 413 a 3.5abc 41.7 a 146 a 201 a 11.7 a
Tardia 45.1a 423 a 31c¢ 399a 1.51a 196 a 11.3 ab
Temporal Intermedia 429 c 413a 3.6 ab 432a 1.47 a 202 a 10.8b
Precoz 44.5 abc 41.1a 3.2 bc 412 a 1.48 a 188 a 11.1ab
Analisis por genotipo
Riego Antiguos 447 a 423a 3.3ab 46.7 a 1.48a 166 a 11.4 ab
Modernos 439a 422a 35a 39.1a 147 a 198 a 11.7a
Antiguos 45.1a 409a 29b 46.4a 1.51a 204 a 11.4 ab
Temporal
Modernos 44.1a 419a 34a 40.1a 1.48a 194 a 11.0b

Medias con letras iguales no son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05). 'HN = humedad de nixtamal; "HT = humedad de tortilla; *PS = porcentaje de solidos
en nejayote; PR = pericarpio retenido; ‘RTF = rendimiento de tortilla fria (kg de tortilla/ kg maiz procesado); *FR = fuerza de ruptura.
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Respecto a la textura de las tortillas, las de hibridos cul-
tivados en riego presentaron mayor elongacioén (11.6 mm)
y requirieron menor fuerza de ruptura (192 gf), lo que
indica que estas tortillas fueron mds suaves que las de los
hibridos de temporal. La dureza de las tortillas se debe a
la retrogradacion del almidoén, y la amilosa es la princi-
pal molécula responsable de este fenémeno, por lo que a
mayor contenido de amilosa mayor retrogradacion (Aga-
ma-Acevedo et al., 2013). Sin embargo, en este estudio
los hibridos cultivados en riego, que fueron mas duros y
tuvieron mayor contenido de amilosa, presentaron las tor-
tillas mas suaves, lo que podria deberse a que estos granos
requirieron un mayor tiempo de nixtamalizacién (35 min)
y por ello tuvieron una mayor lixiviacién de la amilosa que
dio lugar a una menor retrogradacion y tortillas mas suaves.

Tipo de madurez y calidad de nixtamal y tortilla

La humedad del nixtamal (HN) y el porcentaje de s6lidos
(PS) en nejayote presentaron diferencias significativas (P <
0.01) por efecto del tipo de madurez, y la interacciéon Hx M
afect6 significativamente (P < 0.05) a la HN. Esta variable
fue mayor en los hibridos tardios (44.7 a 45.1 %) que en los
precoces e intermedios (42.9 a 44.5 %) (Cuadro 5), porque
los genotipos tardios presentaron granos mas suaves que les
permiti6 una mejor hidratacion del endospermo del grano
durante el proceso de nixtamalizacion y el reposo (Salinas
et al., 2010). Una alta HN (44.7 a 45.1 %) influy6 en una
mayor humedad (42.3 a 42.8 %) y rendimiento de tortillas
(1.47 a 1.51 kg/kg maiz procesado). No obstante, los rendi-
mientos se consideran bajos ya que la industria de la masa
para tortillas (IMT) espera obtener rendimientos mayores
a 1.5 kg de tortilla por kg de maiz.

En cuanto al porcentaje de solidos en nejayote, que refleja
la cantidad de materia seca perdida por efecto del proceso
de nixtamalizacién, se observé que los granos de los hibri-
dos tardios (suaves; IF = 65 a 80 %) tuvieron una menor
pérdida de materia seca (PS = 3.1 a 3.3 %), atribuible a que
tuvieron un menor tiempo de cocimiento (30 min) y por
tanto menor lixiviacién de compuestos durante el proceso
de nixtamalizacién. En cambio, los hibridos precoces e in-
termedios menos suaves (IF = 55 a 71 %) y que requirieron
35 min de coccidn, perdieron mas sélidos (PS =3.2a 3.7 %).

Genotipos y calidad de nixtamal y tortilla

El porcentaje de pericarpio retenido en el nixtamal (PR)
y el porcentaje de solidos (PS) en nejayote fueron las varia-
bles mds afectadas por el genotipo. Los hibridos antiguos
retuvieron mas pericarpio (46.4 a 46.7 %) que los hibridos
modernos (41.9 a 42.3 %), lo que provoc6 un menor PS en
los hibridos antiguos (2.9 a 3.3 %) respecto a los modernos
(3.4 2 3.5 %) (Cuadro 5); en ambos casos el PS se encontrd
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dentro del limite maximo de 5 % permitido por la industria
(Vazquez et al., 2012).

De acuerdo con Serna et al. (2008), la retenciéon de pe-
ricarpio al grano es una caracteristica heredable y usual-
mente los granos mas pequeflos retienen mds pericarpio
que los grandes. Aqui se encontrd que los hibridos antiguos
presentaron en promedio mas pericarpio (5.9 %) que los
modernos (5.6 %), lo cual favorece este comportamiento.
Una mayor retencion de pericarpio en nixtamal mejora la
textura de la masa y de las tortillas, debido a la presencia de
arabinoxilanos y demds gomas naturales que se liberan por
la hidrdlisis del pericarpio durante el proceso de nixtama-
lizacion. Este efecto se observé en los hibridos cultivados
bajo riego en donde las tortillas de los hibridos antiguos
fueron numéricamente mds suaves al tener menor fuerza
de ruprura (FR = 166 gf) que las de los hibridos modernos
(FR = 198 gf) (Cuadro 5).

CONCLUSIONES

La interaccion entre el genotipo y el régimen hidrico in-
fluy6 en el rendimiento de grano y las caracteristicas fisicas
y quimicas del mismo. Las deficiencias hidricas que se pre-
sentaron durante todo el periodo de cultivo en los hibridos
cultivados en temporal provocaron bajos rendimientos (5.5
t ha'), efecto que se asocié con granos suaves, pequeios,
y con bajo peso hectolitrico, con respecto a los cultivados
en riego (8.1 t ha'). Los hibridos modernos tienen mayor
rendimiento de grano, asi como ganancias en el peso hec-
tolitrico, el tamafio de los granos y su dureza, en compa-
racién con los hibridos antiguos; sin embargo, el avance
en mejoramiento genético se reflejo poco en la calidad de
las tortillas. Todos los hibridos evaluados son aptos para
su procesamiento por la industria de la masa y la tortilla y
para autoconsumo. Los hibridos antiguos cultivados bajo
temporal registraron la menor pérdida de sélidos en el ne-
jayote (2.9 %) y numéricamente el mayor rendimiento de
tortillas (1.51 kg de tortilla/kg de maiz).
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